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1 Einleitung
Innovationen in der Fertigungstechnologie können von dem Markt, dem Produkt oder
dem  Fertigungsprozess  vorangetrieben  werden.  Die  Einführung  der  Stereolithogra-
phie, des Wasserstrahlschneidens und der laserunterstützten Zerspanverfahren sind
Beispiele für die Innovation durch den Fertigungsprozess. Als vom Markt getriebene
Innovation kann die Entwicklung der Trockenbearbeitung betrachtet werden. Sie  ist
ein  Synonym  für  die  umweltverträgliche  Zerspanung  und  bietet  dadurch  ein  mögli-
ches  Marketingargument.  Zunehmender  Leichtbau  in  der  Fahrzeugtechnik  ist  ein
Beispiel  für  eine  produktgetriebene  Innovation  in  der  Fertigungstechnik.  Leichtbau
kann prinzipiell konstruktiv, gestalterisch bzw. stofflich ausgeführt sein [Frit99]. Er hat
weitreichende Auswirkungen auf die Fertigungstechnologie. Neuartige Werkstoffver-
bunde  müssen  beispielsweise  zuerst  gefügt  und  anschließend  spanend  bearbeitet
werden.  Die  Zerspanung  der  Verbundwerkstoffe,  zu  ihnen  gehören  unter  anderem
die „Metal Matrix Composites“ auf Basis von Aluminiumlegierungen (Al-MMC), erfor-
dert neue Schneidstoffe, da die meisten bekannten Schneidstoffe aufgrund zu gerin-
ger Verschleißfestigkeit keine wirtschaftliche Zerspanung erlauben.
Zwar  werden  heutzutage  Eisenwerkstoffe  mengenmäßig  am  häufigsten  eingesetzt
[Frit02].  Es  weist  jedoch  der  Verbrauch  von  Aluminium  infolge  des  zunehmenden
Leichtbaus,  z.B.  in  der  Automobilindustrie,  seit  langem  große  Steigerungsraten  auf
[Krie02,  Hutm99,  Pape95].  Aluminiumwerkstoffe  sind  neben  den  Eisenwerkstoffen
deshalb die wichtigste Werkstoffgruppe für Bauteile  in der Automobilindustrie sowie
im Maschinen- und Flugzeugbau.
Dabei ist die Herstellung von Bauteilen aus Aluminium, wie bei anderen Werkstück-
stoffen  auch,  entscheidend  durch  die  Notwendigkeit  einer  ständigen  Produktivitäts-
steigerung geprägt [Schü01]. Diese muss auf der systematischen und ganzheitlichen
Analyse  der  jeweiligen  Fertigungskette  beruhen.  Bei  dieser  ganzheitlichen  Analyse
wird  die  Bilanzhülle  entweder  um  eine  ganze  Fertigungslinie,  eine  Maschine  oder
einen Zerspanprozess gelegt.
Es ergeben sich aufgrund der  im Vergleich zum Stahl unterschiedlichen Materialei-
genschaften  des  Aluminiums,  z.B.  geringere  Dichte  und  Festigkeit,  ganz  andere
Optimierungsschwerpunkte bei der Entwicklung von Werkzeugen für die Aluminium-
bearbeitung.  Diese  Werkzeuge  müssen  z.B.  für  große  Vorschub-  und  Schnittge-
schwindigkeiten  geeignet  sein.  Schneidstoffseitig  dominieren  Hartmetalle  der  K-
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Sorten und Diamantschneidstoffe die Werkzeuganwendungen  für die Aluminiumbe-
arbeitung.
Hartmetallwerkzeuge können bei der Zerspanung von Aluminiumlegierungen häufig
nicht  trocken eingesetzt werden. Weiterhin bieten sie große Freiheiten bei der Ges-
taltung  der  Werkzeuggeometrie  und  eine  ausreichende  Verschleißfestigkeit  für  die
Zerspanung  vieler  gängiger  Aluminiumlegierungen.  Der  abrasive  Verschleißangriff
durch  die  Partikel  während  der  Zerspanung  hochsiliciumhaltiger  Gusslegierungen
und der Verbundwerkstoffe auf Aluminiumbasis  (Al-MMCs) übersteigt allerdings die
Verschleißfestigkeit eines Hartmetalls.
Der polykristalline Diamant  (DP) hat seit den 80er Jahren des  letzten Jahrhunderts
einen ganz entscheidenden Anteil an der Produktivitätssteigerung bei der Herstellung
von Produkten aus Aluminium. Der  größte  Vorteil  des  Diamanten  ist  seine  geringe
chemische Affinität zum Aluminium und damit seine herausragende Verschleißfestig-
keit.  Die  Gestaltungsfreiheit  der  Geometrie  von  Werkzeugen  aus  polykristallinem
Diamant ist hingegen stark eingeschränkt.
Dieser Nachteil eines Werkzeugs aus polykristallinem Diamant  lässt  sich durch die
Abscheidung  von  Diamant  auf  Werkzeugen  aus  Hartmetall  im  CVD-Prozess  kom-
pensieren. Der CVD-Diamant ist wegen des fehlenden Binders, verglichen mit den im
Hochdruck-/Hochtemperatur-Verfahren  hergestellten  polykristallinen  Diamant-
schneidstoffen,  zudem  härter,  verschleißfester  und  chemisch  inert  [Deue02,
Lemm95].
Die Abscheidung auf einem Hartmetallsubstrat erlaubt es somit theoretisch, die posi-
tiven Eigenschaften des Diamanten mit denen des Hartmetalls zu kombinieren. Wäh-
rend die CVD-diamantbeschichteten Werkzeuge in der Zerspanung von Graphit den
Stand der Technik definieren, fehlt es  ihnen  in der Zerspanung stark verschleißend
wirkender Aluminiumwerkstoffe an breiter Anwendung, weil  ein  stochastisches Ver-
sagen  der  CVD-diamantbeschichteten  Schneidkante  großen  Werkzeugverschleiß
hervorruft.
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2 Stand der Erkenntnis
Die  Aluminiumwerkstoffe,  Knet-  sowie  Gusslegierungen,  haben  ein  breites  Anwen-
dungsfeld sowohl in der Herstellung von Kleinserienteilen als auch bei der Produktion
von  Massengütern.  Aufgrund  ihres  geringen  spezifischen  Gewichts  und  des  exzel-
lenten Recyclingpotenzials  steigt  die Bedeutung der Aluminiumlegierungen  für Pro-
dukte  der  Transportgüterindustrie  stetig  [Hutm99,  Pape95].  Neben  dem  Flugzeug-
und dem Schienenfahrzeugbau gehört hierzu die Automobilindustrie, welche im Jahr
1995 mit einem Anteil von 31% den größten Anwendermarkt darstellte [Kumm95]. In
Deutschland  wurden  im  Jahr  1999  2,56  Millionen  Tonnen  Aluminium  aller  Legie-
rungsgruppen  (hauptsächlich Knet-  und  untereutektische  Gusslegierungen)  im  Ver-
kehrssektor eingesetzt [Baun99].
Aus  dem  zunehmenden  Ausstattungsumfang  der  Fahrzeuge  (z.B.  hinsichtlich  Si-
cherheit,  Komfort  und  Telekommunikation)  und  der  Notwendigkeit,  gleichzeitig  den
Ressourcenverbrauch zu  reduzieren,  leitet  sich ein  steigender Bedarf an Leichtbau
im Kraftfahrzeug ab [Hutm99, Frit99, Hald98]. Neben Konzeption und Bauteilgestal-
tung  ist  die  Anwendung  geeigneter  Leichtbauwerkstoffe  ein  wichtiger  Ansatzpunkt
des  Leichtbaus  [Frit99].  Die  wichtigsten  im  Automobilbau  angewendeten  Leichtme-
talle sind momentan die Aluminium- und Magnesiumlegierungen, wobei die Verwen-
dung des Aluminiums stark dominiert [Baun99, Brun99]. Betrachtet man den Materi-
almix  im  Automobil,  so  lässt  sich  noch  ein  erhebliches  Potenzial  für  die  verstärkte
Anwendung der Leichtmetalle und somit für die vermehrte Bearbeitung von Alumini-
um- und Magnesiumlegierungen erkennen (Bild 2.1).
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Bild 2.1:  Anteil der Werkstoffe am Fahrzeuggewicht im Jahr 1999 [Baun99]
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Das „konventionell“ konzipierte Fahrzeug A hat einen Leichtmetallanteil  (Aluminium-
und Magnesiumlegierungen) am Fahrzeuggesamtgewicht von 6% und einen Eisen-
anteil  von 63%. Ein auf Leichtbau und auf große Verbrauchsreduktion ausgelegtes
Fahrzeug B weist bei einem Eisenanteil von 50% einen Leichtmetallanteil von 16,4%
am Gesamtgewicht des Fahrzeugs auf [Baun99]. In diesem Fahrzeug ist die Karos-
serie im Wesentlichen in Stahl, Hauben und Türen jedoch in Leichtmetall (im vorlie-
genden Fall eine Mischbauweise aus Aluminium und Magnesium) ausgeführt.
Leichmetallräder für Personenkraftwagen werden hauptsächlich aus Aluminiumwerk-
stoffen  hergestellt  [Hobo86,  Boet98].  Außerdem  sind  heute  praktisch  alle  Zylinder-
köpfe  in Westeuropa aus Aluminiumlegierungen gegossen. Auch  im Kurbelgehäuse
eines  Motors  wird  Aluminium  mehr  und  mehr  zum  Standardwerkstoff  [Brun99,
Fisc99, Klei98]. Neben den genannten Anwendungen werden Aluminiumlegierungen
zunehmend  als  Konstruktionswerkstoffe  für  Fahrwerkskomponenten  zur  Reduktion
der  bewegten  Massen  und  zum  Teil  kompletter  Rohkarossen  verwendet  [Hald98,
N.N.00, N.N.03, N.N.03a, N.N.03b, Schl03, Schl03a].
Die Knet- und niedrig  siliciumhaltigen  Aluminiumgusswerkstoffe  werden hauptsäch-
lich  für  Karosserieteile,  Fahrwerksteile  und  Gehäuse  aller  Art  verwendet  [Hobo86,
Jaeg89, John84, Schu96]. Der Anteil hoch siliciumhaltiger Gusslegierungen für Bau-
teile aus Aluminium steigt mit geforderten  immer höheren Festigkeiten stetig. Diese
werden zum Beispiel für die Herstellung von Kolben, Laufbuchsen und Kurbelgehäu-
sen  eingesetzt.  Die  Anwendung  der  faser-  und  partikelverstärkten  Aluminiumwerk-
stoffe als Konstruktionswerkstoff  führt  trotz  ihrer  immensen Festigkeits- und Leicht-
baupotenziale  noch  ein  Schattendasein.  Zum  Einen  sind  in  der  Fertigungstechnik
erhebliche  Probleme  hinsichtlich  des  Werkzeugverschleißes  zu  lösen.  Und  zum
Anderen ist das Recycling dieser Werkstoffe nicht abschließend untersucht [Busc01,
Hoop99, Coll00, Bier95, Chan90].
2.1 Fertigungstechnik für Aluminiumbauteile
Das Spannungsfeld aus Leichtbau, Funktionalität eines Bauteils, Werkstoff, gesetzli-
chen Bestimmungen  (z.B. über die Entsorgung von Kühlschmierstoffen) auf der ei-
nen Seite und die Forderung nach ständig steigender Produktivität aufgrund intensi-
ver  Wettbewerbssituation  sowie  verkürzter  Produktlebenszyklen  auf  der  anderen
Seite  hat  die  Fertigungstechnik  in  den  letzten  Jahren  geprägt  [Kueb90,  Kloc97,
Kloc03, Eise00, Roet99].
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Darüber hinaus verlangt der Kunde nach zunehmender  Individualisierung  („build-to-
customer“),  so  dass  die  Variantenzahl  im  Automobilbau  explosionsartig  ansteigt
[Wagn03]. Die Folge sind zunehmend kleinere Losgrößen, die flexiblere Fertigungs-
folgen erfordern, als auf Transferstraßen möglich sind  [Gram02]. Bearbeitungszent-
ren  werden  deshalb  flexibel  verkettet,  um  auch  eine  kurzfristige  Integration  neuer
Fertigungstechnologien  zu  ermöglichen.  Die  Zerspanung  hat  einen  wesentlichen
Anteil an der Fertigung. Deshalb muss ihr in dem Bestreben, effizienter zu produzie-
ren, große Aufmerksamkeit zuteil werden.
Bauteile  aus  Aluminiumlegierungen  sind  insbesondere  im  Automobilbau  in  relativ
großen Losen herzustellen. Im Flugzeug- und Schienenfahrzeugbau sind in der Pro-
duktion  bei  geringen  Stückzahlen  zumeist  sehr  große  Volumina,  bis  zu  80%  des
Rohteilvolumens, spanend abzuheben. Fräs- (35%), Bohr- (12,5%) und Reiboperati-
onen (8,2%) haben bezogen auf die Hauptzeit den größten Anteil an der Fertigungs-
zeit solcher prismatischer Bauteile [Bart98].
Verschiedene  Bearbeitungstechnologien  werden  für  die  spanende  Bearbeitung  er-
forscht,  in die Produktion eingeführt oder  für den bereits vorhandenen Einsatz opti-
miert [Kalk98]. Als Schlagworte seien hier Hochleistungs- (HPC), Hochgeschwindig-
keits-  (HSC)  und  Trockenbearbeitung  genannt.  Diese  sind  allerdings  nicht  scharf
gegeneinander abgegrenzt.
Die Hochleistungsbearbeitung (HPC) kann als ein Überbegriff für die zuvor genann-
ten  Zerspanungstechnologien  verstanden  werden.  Einerseits  beinhaltet  sie  die  An-
wendung sehr hoher Schnittgeschwindigkeiten, die durch die Maximierung von Vor-
schub und Schnitttiefe und somit des Zeitspanvolumens ergänzt wird  [Lung02]. An-
dererseits  werden  Hochleistungsprozesse  häufig  ohne  die  Anwendung  von  Kühl-
schmierstoffen realisiert [Schu96]. Darüber hinaus können alle Maßnahmen, welche
die Boden-zu-Boden-Zeit  in der Fertigung eines Bauteils minimieren, als ein Beitrag
zur Hochleistungsbearbeitung verstanden werden [Bart98, Schü01]. Die Fertigungs-
zeit eines Bauteils setzt sich primär aus der Hauptzeit und der Nebenzeit zusammen.
Gerade  die  Aluminiumwerkstoffe  erlauben  große  Schnittwerte,  die  verhältnismäßig
kurze Hauptzeiten zur Folge haben. Weiterhin existiert  in der Reduzierung der Ne-
benzeiten  (z.  B.  durch  schnellere  Werkzeugwechsel,  Werkstückhandhabung,  etc.)
ein erhebliches Potenzial zur Verminderung der Fertigungszeiten [Schü01].
Die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (HSC) ist nicht eindeutig in ihrer Begrifflichkeit
definiert. Sie wird aber häufig mit Schnittgeschwindigkeiten gleichgesetzt, die  in Ab-
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hängigkeit  von  Bauteilwerkstoff  und  Zerspanprozess,  das  10-fache  konventioneller
Schnittgeschwindigkeiten erreichen  [Schu96, Alta98,  Schu02]. Schnitttiefe  und  Vor-
schub bleiben unverändert. Anwendung findet die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
heute  hauptsächlich,  wenn  niedrige  Schnittkräfte,  große  Anregungsfrequenzen,
Wärmeabfuhr durch die Späne und eine exzellente Oberflächengüte gefordert sind.
Als eine  leistungsfähige Endbearbeitungstechnologie hat die HSC-Technologie eine
weite Verbreitung im Werkzeug- und Formenbau gefunden [Schu02, Hock96, Vol00,
Voll02]. Sie erlaubt es vielfach, den manuellen Polieraufwand nach der  zerspanen-
den Bearbeitung zu reduzieren.
Das  Vermeiden  des  Einsatzes  von  Kühlschmierstoffen  unter  Beibehaltung  der
Zerspanleistung  und  des  –ergebnisses  war  das  ursprüngliche  Ziel  der  Entwicklung
der  Trockenbearbeitung  [Eise00].  Dieses  Ziel  beinhaltet  die  Reduzierung  der  Auf-
wendungen  für  die  Entsorgung  und  die  Kühlschmierstoffzufuhrsysteme.  Dafür  war
eine  Technologieentwicklung  notwendig,  die  Schnittwertoptimierung  aber  auch
Werkzeug-  und  Maschinenentwicklung  umfasst.  Mit  diesem  ganzheitlichen  Ansatz
konnten  in  Abhängigkeit  von  Bearbeitungsprozess  und  Bauteilwerkstoff  erhebliche
Erfolge erzielt werden [Eise00, Roet99, Csel99, Bart98, Kloc97, Kloc98, Kloc03].
2.2 Zerspanbarkeit der Aluminiumwerkstoffe
Die  Grundlagen  der  spanenden  Bearbeitung  der  Aluminiumwerkstoffe  wurden  um
1935 an den Fertigungslaboratorien in München und in Aachen entwickelt [John84].
Als  Zerspanbarkeit  wird  das  Eigenschaftsprofil  eines  Werkstoffes  verstanden,  wel-
ches den Prozess seiner Zerspanung beeinflusst. In der Regel beschreibt sie folglich
jene Schwierigkeiten, die bei der spanenden Bearbeitung eines Werkstoffs auftreten
[Koen97,  Nei90,  Erin89].  Die  Beurteilung  der  Zerspanbarkeit  muss  dabei  vor  dem
Hintergrund  einer  ganzheitlichen  Betrachtung  von  Verfahren,  Schneidstoff  und
Schnittbedingungen  erfolgen.  Diese  beruht  auf  Aussagen  über  die  Größen
Zerspankraft, Verschleiß, Oberflächengüte und Spanbildung [Koen97, N.N.84].
Verglichen mit der Zerspanung von Stählen  treten bei der Zerspanung der Alumini-
umwerkstoffe wesentlich geringere Temperaturen  (ca. 350°C)  in der Werkzeugkon-
taktzone  auf,  die  durch  die  geringen  Schmelztemperaturen  der  Aluminiumlegierun-
gen, ca. 520-650°C, nach oben begrenzt sind. Die Dichte und die Festigkeiten der Al-
Werkstoffe sind meist deutlich geringer (ca. ein Drittel) als die entsprechenden Werte
der Stähle. Die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmeausdehnung der Aluminiumlegie-
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rungen sind im Vergleich wesentlich größer [Koen97]. Die genannten Eigenschaften
der Aluminiumwerkstoffe haben weitreichende Folgen  für die Zerspanbarkeit dieser
Legierungen [John84, N.N.84].
Die auftretenden  Zerspankräfte  sind  im Vergleich  zu  der  Zerspanung  von  eisenba-
sierten  Werkstoffen  gering.  Die  spezifische  Schnittkraft  kc1.1  der  Al-Legierungen
AlMg5, AlSi6Cu4 und AlSi10Mg liegt beispielsweise bei ca. 25 % des Wertes für den
Stahl C35 [Koen97]. Die Verschleißmechanismen Diffusion und Tribooxidation haben
für  die  Aluminiumzerspanung  wegen  der  niedrigen  Temperaturen  während  der
Spanabnahme keine Bedeutung. Die Standzeit der Werkzeuge bei der Zerspanung
der Aluminiumwerkstoffe variiert  in Abhängigkeit von Legierung und Gefügezustand
in weiten Grenzen. Sie  ist  jedoch  häufig  besser  als  die Werkzeugstandzeit  bei  der
Stahlbearbeitung.
Gerade im Fall einer Trockenbearbeitung ist die Maßgenauigkeit des Bauteils infolge
der genannten großen Wärmeausdehnung der Aluminiumlegierungen gefährdet. Die
Oberflächengüte hängt von der Schnittgeschwindigkeit, der Kühlschmierung und den
Werkstoffeigenschaften ab. Aufgrund des großen Spanvolumens, das bei der Alumi-
niumbearbeitung  abgeführt  werden  muss,  sind  kurzbrechende  Späne  anzustreben.
Hierdurch  kann  das  Risiko  des  Werkzeugbruchs  verringert  werden  [John84,
Koen90].
Die  Zerspanbarkeit  der  Aluminiumlegierungen  hängt  mit  Bezug  auf  die  Bandbreite
der  eingesetzten  Legierungen  von  ihrer  Zusammensetzung  und  ihrem  Gefügezu-
stand  (z.B.  Wärmebehandlung)  ab.  Die  Zusammensetzung  der  Aluminiumlegierun-
gen  unterscheidet  sich  je  nach  Einsatzfall  stark.  Die  technisch  wichtigsten  Legie-
rungsbestandteile  neben  Aluminium  sind  die  Elemente  Silicium,  Magnesium,  Zink
und Kupfer. Je nach Zusammensetzung und der Art, wie die Festigkeit der einzelnen
Legierungen  erzeugt  wird,  unterscheidet  man  aushärtbare  und  nichtaushärtbare
Knetlegierungen, sowie in Abhängigkeit vom Siliciumgehalt untereutektische, eutekti-
sche und übereutektische Gusslegierungen [Koen97, John84]. Das Eutektikum liegt
in  diesem  Zweistoffsystem  bei  ca. 12,5%  Silicium  [Erin89].  Auch  einige  Gusslegie-
rungen können ausgehärtet werden.
Nichtaushärtbare  (z.B. AlMg1) und  aushärtbare  (z.B.  AlCu4Mg)  Aluminiumlegierun-
gen  neigen  im  weichen  Zustand  sehr  stark  zum  Schmieren  und  selbst  bei  ver-
gleichsweise  hohen  Schnittgeschwindigkeiten  von  ca.  300 m/min  zur  Bildung  von
Aufbauschneiden  mit  entsprechend  schlechter  Oberflächengüte  des  Bauteils
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[Andr02].  Es  bilden  sich  bei  nahezu  allen  Schneidteilgeometrien  lange  und  zähe
Bandspäne,  die  den  Bearbeitungsvorgang  sehr  erschweren.  Die  große  Adhäsions-
neigung dieser Werkstoffe beinhaltet zudem das große Risiko, dass sich die Span-
nuten  von  Bohrern und Schaftfräsern  zusetzen  und  dadurch  den  Bruch  des Werk-
zeugs verursachen [Andr02, John84, Schu96]. Die werkstoffliche Grundlage für die-
ses adhäsive Verhalten  ist eine hohe Affinität zwischen Werkstoff und Schneidstoff
und  die  große  Duktilität  dieser  Legierungen.  Infolge  ihrer  geringen  Festigkeit  und
Härte  stellen  diese  Legierungen  ansonsten  keine  großen  Ansprüche  an  die  Ver-
schleißfestigkeit des Zerspanwerkzeugs.
Wird  für die  Funktion  des  Bauteils  eine  höhere  Festigkeit  bzw.  Verschleißfestigkeit
gefordert, so kann diese bei einigen Knetlegierungen in Abhängigkeit von den Legie-
rungselementen Mg sowie Zn durch eine Wärmebehandlung erreicht werden. Diese
ausgehärteten Knetlegierungen verursachen einen deutlich verbesserten Spanbruch,
eine bessere Oberflächengüte und nur geringfügig größeren Werkzeugverschleiß als
die nicht ausgehärteten Aluminiumlegierungen [Sche90].
Bei untereutektischen Aluminium-Siliciumlegierungen  (< 12,5 % Silicium)  begründet
sich die Förderung des Spanbruchs durch die  festigkeits- und härtesteigernde Wir-
kung des Siliciums. Eutektische Legierungen sind im Vergleich der Gusslegierungen
relativ  langspanend,  da  hier  eine  signifikante  Verringerung  der  Härte  bei  stark  ge-
stiegener Duktilität der Matrix vorhanden ist. Bei noch größeren Gehalten an Silicium,
entstehen bedingt durch die Anwesenheit von Primärsilicium gut brechende Späne.
Weiterhin beeinflussen Menge, Form, Größe und Verteilung der Siliciumkristalle bei
steigenden  Siliciumgehalten  maßgeblich  den  Verschleißangriff  der  Werkzeuge  [E-
rin89].
Harte und spröde Einschlüsse, wie das Aluminiumoxid und das Silicium, verbessern
einerseits  die  Spanbrüchigkeit  und  Oberflächenqualität,  verursachen  andererseits
einen  stark  ansteigenden  abrasiven  Verschleiß  der Werkzeuge  und  eine  Zunahme
der  Zerspankräfte  (z.B.  wegen  der  höheren  Festigkeit  übereutektischer  Al-
Werkstoffe). Der Verschleiß des Werkzeugs äußert sich dann in zunehmender Kan-
tenverrundung  und  Schneidkantenversatz.  Die  Schnittgeschwindigkeit  muss  aus
diesem Grund bei höheren Siliciumgehalten  jenseits des Eutektikums deutlich redu-
ziert werden. [Koen97, Erin89, Koen90, Uhlm01].
Durch das Hinzufügen von keramischen Komponenten, wie  z.B. SiC-Partikeln oder
Al2O3-Fasern, zu beliebigen Aluminiumlegierungen lässt sich eine erhebliche Festig-
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keitssteigerung und Verbesserung der thermischen Eigenschaften erreichen [Bier95,
Chan90,  Wein02].  Neben  der  Beimischung  der  Verstärkungswerkstoffe  in  die
Schmelze  der  Aluminiumbasislegierung  können  diese  Verbundwerkstoffe  auch  auf
einer pulvermetallurgischen Route hergestellt werden. Die Al-Metal Matrix Composi-
tes  (Al-MMC)  sind  definitionsgemäß  keine  Aluminiumlegierungen,  sondern  alumini-
umbasierte  Verbundwerkstoffe.  Die  Art  der  Einbringung,  der  Werkstoff  sowie  die
Form  der  Verstärkung  haben  einen  sehr  großen  Einfluss  auf  die  Zerspanbarkeit
dieser Al-MMCs [Davi02, Busc01, Wein02, Coll00].
Einerseits  verursacht  die  relativ  weiche  Matrix  große  Schwierigkeiten  hinsichtlich
Spanbildung und Verklebung der Spannuten beim Bohren  und Schaftfräsen, ande-
rerseits bewirken die hochharten Verstärkungsmedien (z.B. SiC, Al2O3, B4C) exzes-
siven  abrasiven  Verschleiß,  Kantenverrundung  und  Schneidkantenversatz  [Bier95,
Toma92, Coll00, Hoop99]. Die Späne sind aufgrund der Verstärkung kurzbrechend.
Die Oberfläche  ist wegen der  starken Aufbauschneidenbildung bei der Zerspanung
partikelverstärkter  Aluminiumlegierungen  recht  schuppig  [Bier95,  Chan90].  Die
Standzeit  des  Werkzeugs  hängt  dabei  ganz  entscheidend  von  der  Härte  und  der
Größe der Verstärkungspartikel ab  [Wein02].  In Untersuchungen durch Lane wurde
bei einer Reduktion des Partikeldurchmessers um 30% eine Standzeitverlängerung
von 500% beim Fräsen mit polykristallinen Diamantwerkzeugen festgestellt [Lane92,
Lane92a].
Der Werkzeugverschleiß bei der Zerspanung der Aluminiumwerkstoffe zeigt sich  im
Allgemeinen  durch  eine  Abrundung  der  Schneidkante  bei  gleichzeitigem  Schneid-
kantenversatz.  Kolkverschleiß  tritt  nicht  auf.  Die  zunehmende  Abstumpfung  der
Schneidkante führt zu höheren Schnittkräften und erhöhter Temperatur an der Span-
entstehungsstelle. Die Temperatur  kann soweit  ansteigen, daß es  zur  Scheinspan-
bildung kommt [Erin89]. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass plastifizierter Werk-
stoff  zwischen  der  Freifläche  des  Werkzeugs  und  dem  Werkstück  durchgedrückt
wird.  Dieser  Vorgang  führt  in  der  Regel  zu  schlechten  Bauteiloberflächen  und  zu
einer Destabilisierung des Zerspanprozesses [Koen97, John84, Schu96].
Der  Variantenreichtum  der  Aluminiumwerkstoffe  repräsentiert  zusammengefasst
große  Unterschiede  der  Werkstoffeigenschaften  aufgrund  der  Zusammensetzung,
des Gefügezustands und des Herstellungsverfahrens. Daraus ergibt sich eine breite
Streuung der Zerspanbarkeit. Alle Werkstoffe auf Aluminiumbasis weisen eine mehr
oder minder starke Neigung zur Scheinspanbildung, zum Verkleben der Spannuten,
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zur  Kantenverrundung  und  zum  Schneidkantenversatz  auf.  Werkzeugverschleiß
aufgrund  chemischer  oder  tribochemischer  Vorgänge  ist  bei  der  Zerspanung  von
Werkstoffen  aus  dieser  Werkstoffgruppe  aufgrund  relativ  kleiner  Temperaturen  im
Zerspanprozess  im  Allgemeinen  kein  Problem  (Schmelztemperatur  für  AlSi7Mg
υ = 557...613°C)  [Jörg00].  Die  Auswahl  des  geeignetesten  Schneidstoffs  für  die  je-
weilige Zerspanaufgabe hat somit eine herausragende Bedeutung.
2.3 Schneidstoffe für die Bearbeitung von Aluminiumwerkstoffen
Die Auswahl eines geeigneten Schneidstoffs für eine bestimmte Zerspanungsaufga-
be ist eng an den Bauteilwerkstoff und seine Eigenschaften, die Anforderungen aus
der Bauteilgeometrie sowie die vorgegebenen Prozessparameter geknüpft. Zu nen-
nen sind die Zerspanparameter sowie die Makro- und die Mikrogeometrie des Werk-
zeugs. All diese Parameter beeinflussen die  tribologischen Vorgänge unmittelbar  in
der Kontaktzone des Zerspanwerkzeugs. Nach Habig kann die Spanabnahme als ein
tribologisches  System  interpretiert  werden  [Hab80].  Die  Kombination  Schneidstoff-
Werkstoff-Zwischenstoff bestimmt zusammen mit dem Beanspruchungskollektiv aus
Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schnitttiefe, Bewegungsablauf und Schnittzeit das
Verschleißverhalten des Werkzeugs und dadurch die Qualität des Bauteils.
Der  Verschleiß  eines  Werkzeugs  ist  die  Konsequenz  der  Wechselwirkungen  zwi-
schen Schneidstoff  und Werkstoff  im  tribologischen Kontakt.  Durch  die  Verschleiß-
mechanismen Adhäsion, Abrasion, Tribooxidation und Oberflächenzerrüttung können
diese beschrieben werden. Wie  in Kapitel  2.1.1 erwähnt,  treten bei der  spanenden
Bearbeitung der Aluminiumwerkstoffe adhäsiver Verschleiß  (Abtrennung von Press-
schweißungen des Bauteilwerkstoffs  im Werkzeug) sowie mit zunehmendem Legie-
rungsgehalt  und  der  Menge  der  Verstärkungspartikel  Abrasion  (Mikrofurchen,  -
spanen  und  -brechen  durch  harte  Siliciumkristalle,  Einschlüsse  und  Verstärkungs-
partikel)  auf  [Koen97].  Vor  dem  Hintergrund  der  großen  angewendeten  Schnittge-
schwindigkeiten  ist  Oberflächenzerrüttung  infolge  des  Anprallens  von  harten  Ein-
schlüssen und besonders der Verstärkungsmaterialien nicht auszuschließen [Neis94,
Boe89, Bier95].
Ein Schneidstoff für die Zerspanung der Aluminiumwerkstoffe muss also eine geringe
Adhäsionsneigung gegenüber Aluminium aufweisen  [Jörg97, Eri89]. Die große Um-
formfähigkeit und die Neigung zur Bildung langer Späne vieler Al-Legierungen erfor-
dert einen Schneidstoff, der eine größtmögliche Freiheit  zur Gestaltung der Makro-
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und  Mikrogeometrie  des Werkzeugs  ermöglicht.  Dazu  zählen  zuvorderst  möglichst
schlanke Schneidkeile mit großem Span- und Freiwinkel sowie die  Integration kom-
plexer Spanformer bei Wendeschneidplatten. Dadurch verbessern sich der Spanab-
lauf und der Spanbruch [John84]. Aufgrund der schlanken Schneidkeile bei der Alu-
miniumzerspanung muss der Schneidstoff  ausreichend zäh sein. Der Verschleißwi-
derstand des Werkzeugs muss der Härte der Einschlüsse und der Verstärkungsparti-
kel im Werkstückstoff angepasst sein [Wein02]. Trägt man die Eigenschaften Zähig-
keit und Verschleißfestigkeit  der wichtigsten Schneidstoffe  in einem Diagramm auf,
so ergibt sich die in Bild 2.2 dargestellte qualitative Einordnung.
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Bild 2.2:  Zähigkeit und Verschleißfestigkeit verschiedener Schneidstoffe [Koen97]
Die  oben  genannten  zum  Teil  gegenläufigen  Anforderungen  an  einen  Schneidstoff
für die Aluminiumzerspanung haben dazu geführt, dass hauptsächlich die Schneid-
stoffgruppen  Schnellarbeitsstahl,  Hartmetall  und  Diamant  für  die  Zerspanung  der
Aluminiumwerkstoffe  angewendet  werden.  Die  Gruppe  der  Schneidkeramiken  und
der  kubisch-kristallinen  Bornitride  (BN)  haben  für  die  Zerspanung  der  Aluminium-
werkstoffe keine Bedeutung [John84, Koen97, Neis94]. Das  liegt unter anderem an
der großen Sprödigkeit der Keramiken, die es verhindert, die benötigten stark positi-
ven Schneidgeometrien des Werkzeugs herstellen zu können. Beim Einsatz von BN-
Werkzeugen konnten bisher ebenfalls nur ungenügende Standzeiten oder Zerspan-
parameter erreicht werden [John84, N.N.84]
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Schnellarbeitsstähle werden bei der Aluminiumzerspanung wegen ihrer hervorragen-
den Zähigkeit bei einigen Anwendungen mit Erfolg eingesetzt. Hierzu gehört in erster
Linie  der  Einsatz  von  Werkzeugen  mit  sehr  komplexen  Geometrien,  z.B.  alle  zur
Gewindefertigung  eingesetzten  Werkzeugtypen.  Schnellarbeitsstähle  sind  bis  zu
einer Temperatur von ca. 600°C gegen Anlassvorgänge stabil [Kön97]. Die Diamant-
abscheidung  im  CVD-Prozess  erfolgt  bei  Temperaturen  deutlich  über  der  Anlass-
temperatur der Schnellarbeitstähle. Durch die Anwesenheit des Carbidbildners Eisen
käme es zur ausschließlichen Abscheidung von Graphit auf dem Stahl und zur Diffu-
sion  des  Graphits  in  den  Schnellarbeitsstahl  [Fenk98].  Aus  den  genannten  drei
Gründen werden für die Anwendung als Zerspanwerkzeug Schnellarbeitstähle nicht
mit CVD-Diamant beschichtet [Kube94].
Die  Entwicklung  der  Hartmetalle  begann  zu  Anfang  des  20.  Jahrhunderts  mit  der
Verwendung des elektrischen Ofens und genau genommen mit den Versuchen von
H. Moissan, künstliche Diamanten herzustellen. Bei den extrem harten Kristallen, die
er  hergestellt  hatte,  handelte  es  sich  aber  nicht  um  die  gewünschten  Diamanten,
sondern um metallische Carbide [Sche88]. In der Folge wurden zahlreiche Versuche
unternommen,  Werkzeuge  und  Verschleißteile  aus  diesen  Werkstoffen  auf  dem
schmelzmetallurgischen Weg zu produzieren.
Der Durchbruch gelang allerdings erst durch die Anwendung der Pulvermetallurgie.
Durch  das  Sintern  von  Carbiden  mit  metallischer  Bindephase  konnte  die  hervorra-
gende  Verschleißfestigkeit  der  Carbide  mit  einer  adäquaten  Zähigkeit  kombiniert
werden. Vertrieben wurden diese Werkstoffe anfangs beispielsweise unter den Pro-
duktnamen  Widia  („wie  Diamant“)  und  Tizit.  „Widia“  waren  die  ersten  WC/Co-
Hartmetalle und „Tizit“ die ersten Cermets [Sche88].
Heutzutage gelten die Hartmetalle als sehr vielseitige und leistungsfähige Standard-
schneidstoffe für die Zerspanung fast aller fertigungstechnisch relevanter Werkstück-
stoffe. Hartmetallschneidstoffe lassen sich im Wesentlichen drei Gruppen zuordnen:
auf der einen Seite die TiC-basierten mit einer NiCoMo-Bindephase („Cermets“), auf
der anderen Seite die WC-basierten mit einer Bindephase aus Co-Mischkristall und
einem Anteil an (Ti, Ta, Nb)C und diejenigen ohne (Ti, Ta, Nb)C.
Die Gruppe der reinen WC/Co-Hartmetalle ohne (Ti, Ta, Nb)C ist dabei die relevante
Werkstoffgruppe  für die  Aluminiumzerspanung.  Die  auf  dieser  Gruppe  basierenden
Fein- und Feinstkornhartmetalle  sind mittlerweile  aufgrund  ihrer  sehr  hohen  Härten
(bis zu 2200HV30) bei überragender Biegefestigkeit (bis zu 4000 N/mm²) und gerin-
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ger Kleb- sowie Diffusionsneigung [Koen97, Drey00] die Standardsorten für die Her-
stellung von Fräswerkzeugen für die Bearbeitung der verschiedenen Aluminiumlegie-
rungen [Krie02].
Trotz erheblicher Erfolge bei der Schichtentwicklung für Zerspanwerkzeuge, genannt
seien  hier  exemplarisch  die  Schichtsysteme  TiN,  TiC,  TiAlN  und  TiB2,  haben  be-
schichtete Werkzeuge für die Zerspanung von Aluminiumlegierungen nur eine unter-
geordnete Bedeutung. Das liegt zum Einen daran, dass diese Schichten die Adhäsi-
onsneigung  von  Aluminiumwerkstoffen  am Werkzeug  nicht  vollständig  unterbinden.
Zum Anderen sind diese Standardschichten nicht hart genug (bis zu 3000HV30), um
den exorbitant hohen abrasiven Verschleiß beim Zerspanen von Aluminiumlegierun-
gen mit hohen Siliciumgehalten im Vergleich zum Einsatz unbeschichteter Werkzeu-
ge zu reduzieren [Vand99].
Aus den oben dargestellten Zusammenhängen lässt sich ableiten, dass die diamant-
basierten  Schneidstoffe  die  vielversprechendste  Schneidstoffalternative  für  die
Zerspanung  hochfester  Al-Legierungen  sind.  Sie  weisen  eine  ausreichende  Härte
(ca. 10000HV30) auf,  um  im  Kontakt  mit  den  Partikeln  in hochlegierten  Gusslegie-
rungen und den MMC-Werkstoffen guten Verschleißwiderstand zu bieten.
2.3.1 Diamant als Schneidstoff für die Aluminiumzerspanung
Diamant  ist  der  härteste  bekannte Werkstoff  und  besitzt  von  allen  Festkörpern  die
größte  Wärmeleitfähigkeit  bei  Raumtemperatur.  Seine  Druckfestigkeit  und  sein  E-
Modul werden ebenfalls von keinem anderen Festkörper erreicht. Er besitzt optische
Durchlässigkeit  in einem großen Spektralbereich und gute chemische Beständigkeit
[Brun93, Kube94]. Weiterhin hat er eine geringe Benetzungsfähigkeit in der Paarung
mit  Aluminium  [Deue00].  Diese Eigenschaften  qualifizieren  den  Diamanten  im  Ver-
gleich  mit  metallischen  und  keramischen  Hartstoffen  als  Schneidstoff  [John84,
N.N.84, Mura91, Jörg00, Eri89].
Dennoch ist seine Anwendung als Schneidstoff auf die Zerspanung von NE-Metallen
wie  Aluminium,  Kupfer  und  Magnesium  sowie  deren  Legierungen  beschränkt,  weil
Eisen, Kobalt und Nickel, wie sie z.B. in Stahlwerkstoffen vorliegen, eine große Lös-
lichkeit  für  Kohlenstoff  besitzen  [Jörg00].  Durch  die  hohen  Temperaturen  in  der
Kontaktzone  zwischen  Werkzeug  und  Werkstoff  bei  der  Zerspanung  der  eisenba-
sierten  Werkstoffe  wird  der  Verschleiß  zusätzlich  begünstigt  [Cook98,  Clar98,
Schu96].
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Diamant  ist chemisch reiner Kohlenstoff, der als natürliches Produkt unter extremer
Druck- und Hitzeeinwirkung, d.h. in Tiefen von 150 bis 200 km unter der Erdoberflä-
che, über eine lange Zeitperiode hin auskristallisiert oder beim Einschlag von Meteo-
riten gebildet wird [Coll00a].
Reiner Kohlenstoff existiert  in vier hauptsächlichen Gitterstrukturen, wobei der kubi-
sche Diamant und das hexagonale Graphit für die Anwendung in der Zerspantechnik
am wichtigsten sind. Von diesen Gittermodifikationen bildet das hexagonale Graphit
bei Umgebungstemperaturen und Umgebungsdrücken die  thermodynamisch stabile
Form [Brun93, Hart97]. Das thermodynamisch metastabile Diamantgitter erhält seine
außerordentliche  Widerstandsfähigkeit  durch  die  kovalente  Bindung  der  C-Atome.
Bild 2.3 stellt die Atomanordnung in einem Diamant- und Graphitkristall dar [Ehle94,
Neis94].
Diamant Graphit
Bild 2.3:  Atomanordnung im Diamant- und Graphitkristall [Ehle94]
Es gibt zwei Möglichkeiten, Diamanten für Zerspanwerkzeuge zu gewinnen: die na-
türliche  Bergung  und  die  synthetische  Herstellung.  Etwa  80%  der  natürlichen  Dia-
manten können aufgrund von mangelnder Reinheit und schlechter Farben nicht als
Schmuckdiamanten  Verwendung  finden.  Sie  stehen  der  Industrie  als  Industriedia-
manten  zur  Verfügung  [Neis94,  Hart97].  Ihre  Eigenschaften  sind  nahezu  identisch
mit denen synthetischer Diamanten [Koen97].
Synthetische Diamanten  sind  wegen  ihrer  komplizierten  Herstellung  im  Hochdruck-
Hochtemperatur-Prozess  eine  relativ  junge  Schneidstoffgruppe.  Diese  können  auf
Basis der Gewinnung bzw. Erzeugung des Diamanten und seiner Weiterverarbeitung
zu Zerspanwerkzeugen unterschieden werden. Neben monokristallinen Werkzeugen
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(Bezeichnung  nach  DIN  ISO  513:  DM),  für  die  Diamanteinkristalle  auf  Hartmetall-
grundkörper  gelötet  werden,  findet  hauptsächlich  polykristalliner  Diamant  (DIN  ISO
513:  DP)  Anwendung.  Diamant-Dickschichten  (sd = 0,3...2 mm)  und  Diamant-
Dünnschichten (sd = 1...30 µm) [Clar98] werden chemisch aus der Gasphase (CVD-
Prozess) abgeschieden. Sie sind die jüngste Schneidstoffgruppe, die für Werkzeuge
der Zerspanung von NE-Metallen getestet wird.
2.3.1.1Polykristalliner Diamant
Kohlenstoff dient  in Form von Graphit als Ausgangsmaterial  für die Herstellung des
synthetischen  Diamanten.  Durch  geeignete  Synthesebedingungen,  z.B.  einer  ent-
sprechenden  Kombination  von  Druck,  Temperatur  und  Katalysator,  lässt  sich  die
Wachstumsrate der Diamantkristalle  in einem großen Bereich variieren und  regeln.
So  können  beispielsweise  durch  die  Anwendung  von  sehr  kurzen  Synthesezeiten,
die  nur  tausendstel  Sekunden  betragen,  sehr  kleine  Kristalle  erzeugt  werden
[Brun93].
Industriell  hergestellte  Diamantkristalle  werden  zunächst  in  einem  Hochdruck-
Hochtemperatur-Prozess synthetisiert  (p = 6 GPa, T = 1400...2000°C).  Wesentlicher
Mechanismus der Diamantsynthese ist die druck- und temperaturabhängige Löslich-
keit von Kohlenstoff  in Cobalt. Cobalt  liegt während der Synthese in dem genutzten
Temperaturbereich als flüssige Phase vor und weist eine mit steigender Temperatur
und steigendem Druck abnehmende Löslichkeit für Kohlenstoff auf.
Der  Prozess  des  Lösens  von  Kohlenstoff  im  Cobalt  als  Synthesebeginn  erfolgt  bei
einer definierten Temperatur (ca. 1400 °C). Anschließend werden Druck und Tempe-
ratur  erhöht,  bis  der  Kohlenstoff  wieder  außer  Lösung  geht.  Aufgrund  des  hohen
Druckes  erfolgt  die  Ausscheidung  des  Kohlenstoffs  jedoch  in  der  Diamantstruktur.
Zum  Ende  der  Synthese  wird  zunächst  die  Temperatur  bis  auf  Raumtemperatur
abgesenkt.  Erst  dann  verringert  sich  der  Druck  aus  dem  Gebiet  des  metastabilen
Diamantgitters auf den Umgebungsdruck [Reme96, Neis94].
Die dabei entstehenden Diamantkörner werden  in  einem  zweiten  Prozessschritt  zu
Verbundkörpern weiterverarbeitet, die am Ende dieses Schrittes als durch Brücken
verbundene Diamantkristalle  in einer Bindephase aus den verwendeten Katalysato-
ren  vorliegen  [Bömc89,  N.N.83,  Lach97].  In  der  Regel  wird  Cobalt,  teilweise  auch
Silicium,  Wolfram  und  Wolframcarbid  eingesetzt.  Die  wesentliche  Aufgabe  dieser
Bindermaterialien  ist  die  Schaffung  günstiger  Synthesebedingungen,  die  mit
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p = 5 - 6 GPa  und  T = 1400  -  2000°C  denen  des  ersten  Syntheseschritts  gleichen
[Neis94, Bömc89].
Durch  das  Ausschneiden  aus  dem  kompakten  Verbundkörper  mittels  Drahterosion
werden die Schneideinsätze erzeugt, auf Hartmetallträgerwerkzeuge gelötet (sowohl
Wendeschneidplatten als auch Schaftwerkzeuge) und als verlötetes Werkzeug fertig
geschliffen  [Lach97].  Die  Diamantproduzenten  bieten  verschiedene  Sorten  an,  die
sich  sowohl  hinsichtlich  der  Korngröße  als  auch  der  Binderphase  unterscheiden.
Grobkörnige Sorten sind durch extrem hohe Härte und große chemische Beständig-
keit,  aber  auch durch  große  Schneidenschartigkeit  und  Kantenverrundung  gekenn-
zeichnet.  Mit  Sorten  feiner  Körnung  lassen  sich  sehr  feine  Kantenpräparationen
erreichen, die mit einer geringeren Verschleißfestigkeit im Zerspanprozess einherge-
hen [Sieb91].
Besonders Sorten mit einer Bindephase aus Cobalt sind durch hohe Wärmeleitfähig-
keit, aber auch durch relativ geringe thermische Stabilität gekennzeichnet. Das liegt
vor allem an der Tatsache, dass Cobalt bei hohen Schnittgeschwindigkeiten (Tempe-
raturen)  seine  katalytische  Wirkung  entfaltet  und  der  Schneidstoff  über  die  Binde-
phase  zu  verschleißen  beginnt  [Nei94,  Uhlm01b,  Uhlm02].  Durch  die  Wahl  eines
Siliciumcarbidbinders  kann  dem  entgegen  gewirkt  werden.  Dann  muss  allerdings
eine reduzierte Wärmeleitfähigkeit des polykristallinen Diamanten akzeptiert werden
[Neis94].
Alle  polykristallinen  Diamantschneidstoffe  weisen  einige  signifikante  Nachteile  auf.
Aufgrund  ihres  Herstellverfahrens  sind  mit  polykristallinem  Diamant  belegte  Werk-
zeuge  hinsichtlich  ihrer  Geometrie  auf  große  Keilwinkel,  gleichbedeutend  mit  neut-
ralem Spanwinkel und sehr geringem Freiwinkel, beschränkt. Zusätzlich  lassen sich
bei der Gestaltung von Bohrern und Fräsern aus polykristallinem Diamant, keine, wie
gewünscht, stark gedrallten Spannuten herstellen [Eise00, Kloc97].
Ein  weiterer  Nachteil  gegenüber  reinem  Diamant  ist  die  Anwesenheit  des  Binders,
überwiegend  Cobalt  [Nei94,  Sieb91],  im  Schneidstoff.  Bei  der  spanenden  Bearbei-
tung  hochsiliciumhaltiger  Gusslegierungen  oder  Aluminium-MMCs  kommt  es  durch
den Kontakt mit den harten Silicium- oder Verstärkungspartikeln zum Abtrag der Co-
Bindephase und in der Folge zum Ausbröckeln von Agglomeraten, die aus Diamant-
körnern bestehen [Bier95, Lach97].
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2.3.2 Herstellung und Anwendung CVD-diamantbeschichteter Werkzeuge
CVD-Diamantschichten werden heutzutage für Strahlungsdetektoren, Infrarot- sowie
röntgenoptische  Anwendungen,  Mikrowellenanwendungen  und  Zerspanwerkzeuge
angewendet [Susm01, Mura91, Haub02a]. Die mittlerweile etablierte Technologie der
aktivierten Gasphasenabscheidung (Chemical Vapour Deposition, CVD) von polykri-
stallinen  Diamantschichten  eröffnet  die  Möglichkeit,  die  herausragenden  Eigen-
schaften (hohe Härte, Porenfreiheit, hohe Wärmeleitfähigkeit, sowie exzellente  ther-
mische,  mechanische  und  chemische  Beständigkeit)  von  Diamant  für  die  Entwick-
lung und Fertigung von Werkzeugen mit einer komplexen Geometrie zu nutzen [Re-
me96, Crem99, Haub98, Schä00].
Die ersten am Markt verfügbaren mit CVD-Diamant beschichteten Werkzeuge waren
Si3N4-basierte Wendeschneidplatten  [Insp94]. WC/Co-Hartmetalle können mit CVD-
Diamant  erst  beschichtet  werden,  seit  eine  Vorbehandlungstechnologie  für  diese
Substrate zur Verfügung steht, die eine zufriedenstellende Schichthaftung ermöglicht
[Deue02, Schä00, Lemm95, Crem99]. Die Herstellung des Werkstoffverbunds Hart-
metall-CVD-Diamant erfolgt unter komplexen Randbedingungen, die bei der Bewer-
tung diamantbeschichteter Hartmetallwerkzeuge zu berücksichtigen sind [Silv99]. Es
werden im Folgenden deswegen die Herstellung der CVD-Diamantschicht beschrie-
ben und repräsentative Ergebnisse der Zerspanung mit diamantbeschichteten Werk-
zeugen vorgestellt.
2.3.2.1 Herstellung der CVD-Diamantschicht
Diamantschichten  lassen  sich  im  CVD-Verfahren  sowohl  als  Dickschichten
(sd = 0,3...2 mm)  als  auch  als  Dünnschichten  (sd = 1...30 µm)  abscheiden.  Dabei
werden Diamantschichten mit Hilfe unterschiedlicher CVD-Verfahren unter niedrigem
bis  atmosphärischen  Druck  hergestellt  [Lemm95,  Ragh02,  Hint93,  Kube94,
Schw02a, Musa02, Scot94, Haub02a, Zhan01, Argo98].  Im Gegensatz zum polykri-
stallinen  Diamanten  (ISO-DIN  513:  DP)  besitzen  sie  keine  Bindephase.  Sie  sind
verschleißbeständiger  sowie  thermisch  stabiler  als  DP  und  ermöglichen  deshalb
höhere Standzeiten [Crem99, Silv99, Haub96, Haub98, Uhlm02].
Die Abscheidung des Diamanten  im CVD-Verfahren erlaubt es,  Vollhartmetallwerk-
zeuge, z.B. Bohrer und Schaftfräser, aber auch Wendeschneidplatten mit aufwendi-
gen Spanformergeometrien mit Diamant zu beschichten [Schä00, Deue02, Hart97].
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CVD-Anlagen für die Diamantbeschichtung sind vergleichsweise einfach aufgebaut.
Unter  der  Vielzahl  der  technischen  Lösungsansätze  zur  Niederdruck-
Diamantsynthese, zu der noch  immer  laufend weitere Prozessneuheiten hinzukom-
men,  stellen  das  Heißdrahtverfahren  (HFCVD  von  Hot  Filament  CVD),  das  Mikro-
wellenverfahren  und  das  Plasma-Jet-Verfahren  die  momentan  erfolgreichsten  Me-
thoden dar  [Kube94, Jörg00, Shib94]. Zentraler Bestandteil des HFCVD-Verfahrens
ist  der  Heißdraht  aus  Wolfram,  Molybdän  oder  Tantal  [Brun93,  Pan89].  Elektrisch
erhitzt  übernimmt  er  die  Aufgabe,  die  an  ihm  vorbeiströmenden  Prozessgase  zu
zersetzen  und  sowohl  die  Kohlenstoffradikale  als  auch  Wasserstoffatome  für  die
Diamantsynthese bereitzustellen [Kshi02, Brun93, Pan89, Hart97, Kube94, Deue00].
Der  Abstand  der  Filamente  zum  Substrat  beträgt  einige  Millimeter.  Dabei  ist  seine
Konstanz  im  Verhältnis  zur  gesamten  Substratoberfläche  entscheidend  für  eine
gleichmäßige Schichtqualität bei der Diamantabscheidung [Crem99].
Der Mechanismus der Diamantabscheidung auf einem Hartmetallsubstrat beruht auf
der  thermisch-  oder  plasmaangeregten  Abscheidung  aus  einer  kohlenstoffhaltigen
Gasphase. Um die gleichzeitige Abscheidung von Graphit  und  Diamant  zu  vermei-
den, muss die Gasphase eine ausreichend hohe Konzentration an  Spezies  enthal-
ten,  die  Graphit  wegätzen  oder  die  Abscheidung  von  Graphit  unterbinden  können.
Für das Diamantwachstum ist die Anwesenheit von CH3-Radikalen, C2H2-Molekülen
und atomarem Wasserstoff in der Gasphase entscheidend [Kube94, Brun93, Hart97].
Konstante  Beschichtungsverhältnisse  sowie  möglichst  exakte  Parameterüberwa-
chung sind für diesen sehr sensiblen Abscheideprozess fundamental wichtig. So wird
die  Draht-  oder  Drahtgeflechttemperatur,  die  bei  2000°C  oder  leicht  darüber  liegt
[Deue02, Lemm95, Pinz01], mittels berührungsloser Pyrometrie gemessen  und  ge-
regelt.  Der  Gasstrom,  im  Bereich  weniger  100 cm3/min,  wird  bei  Kammerdrücken
zwischen 5 und 100 mbar durch hochpräzise Regeleinheiten zugeführt und die ex-
akte  Einhaltung  der  Gaszusammensetzung  kritisch  überwacht.  Auch  die  Substrat-
temperatur  stellt  einen  kritischen  Parameter  dar.  Sie  liegt  etwa  zwischen  700  und
900°C  [Kube94, Stra01, Schw02]. Diese Temperatur wird durch die Strahlungswär-
me  des  Heizleiters  und  durch  separate  Substratheizungen  gewährleistet  [Silv99,
Hint93,  Arga98].  Die  Substrattemperatur  hat  bei  der  Abscheidung  einer  CVD-
Diamantschicht  einen  direkten  Einfluss  auf  die  Schichtqualität.  Bei  vergleichsweise
geringen Temperaturen von etwa 680°C entsteht aufgrund der geringen Wachstums-
rate  eine  dünne,  fein  strukturierte  Schicht  [Pinz01].  Eine  lokale  Substrattemperatur
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von  ca.  1300°C  kann  die Bildung  von  „blumenkohlartigen“  Schichtfehlern  begünsti-
gen.
Die erzielbaren Abscheideraten beim für diese Arbeit relevanten Hot Filament CVD-
Verfahren  liegen  in  der  Größenordnung  von  0,3 – 0,7 µm/h.  Der  relativ  einfache
Aufbau der HFCVD-Beschichtungsanlage ermöglicht allerdings problemlos Prozess-
zeiten von vielen Stunden/mehreren Tagen, so dass auch dickere Diamantfilme sehr
gleichmäßig  mit  diesem  Prozess  hergestellt  werden  können.  Allerdings  sind  durch
diese  langen  Prozesszeiten  Abdampfungserscheinungen  an  den  Heizdrähten  nicht
immer zu vermeiden. Diese Metallmoleküle lagern sich in der Diamantschicht ab und
führen zu Verunreinigungen des Syntheseergebnisses [Hint93].
Weiterhin  kommt  der  Randzone  des  Hartmetalls  bzw.  einer  Zwischenschicht  eine
starke  Bedeutung  zu  [Crem99,  Haub98,  Haub96,  Deue02,  Schä00,  Deue00].  Die
Anwesenheit  von  Cobalt  in  der  Bindephase  des  Hartmetalls  hat  bei  seiner  Be-
schichtung mit CVD-Diamant eine ähnliche Wirkung wie seine Anwesenheit bei der
Hochtemperatursynthese  von  polykristallinem  Diamant  (DP)  [Gat95].  Ist  diese  als
katalytische  Wirkung  bei  der  Hochdrucksynthese  erwünscht  [Neis94,  Brun93,
Pan89],  hat  sie  bei  der  Niederdrucksynthese  von  Diamant  im  CVD-Prozess  auf
Hartmetallsubstraten nur negative Folgen [Deue00] (Bild 2.4).
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Bild 2.4:  Einfluss des Kobalts auf die CVD-Diamantbeschichtung [Haub96]
20 Stand der Erkenntnis
Zum  Einen  wird  die  Keimbildung  des  Diamanten  auf  der  Substratoberfläche  stark
herabgesetzt, zum Anderen erfolgt eine Beschleunigung der Graphitbildung und eine
Beeinflussung des Kristallwachstums [Haub96, Haub98, Insp94, Silv99]. Hartmetall-
substrate müssen deswegen  als  Vorbereitung  auf den  Beschichtungsprozess  einer
Vorbehandlung unterzogen werden.  Des Weiteren  kann  durch  eine  Vorbehandlung
die  Keimbildung  verstärkt  werden,  da  sich  Diamantkeime  bevorzugt  an  Kratzern,
Stufen und Kanten bilden [Kube94].
Es  kann  zwischen  mechanischer,  chemischer  Vorbehandlung  und  dem  Aufbringen
von Zwischenschichten unterschieden werden. Über die Art der Vorbehandlung exis-
tiert eine Vielzahl an Literaturstellen und Patenten [Deue00, Haub02, Silv99, Tan00,
Dai00,  Shib94,  Haub96,  Haub98,  Susm01,  Haub01,  Rein96,  Schä00,  Mall99,
Haub98, Ande00, Kamm98, Karn99, Scot97, Miku99, Dila98, Zhan97, Buck02].
Ein mehrstufiges Vorbehandeln,  bestehend  aus  den Arbeitsschritten  Strahlen,  che-
misches  Ätzen,  Reinigen  und  Bekeimen  [Lemm95],  hat  sich  nach  heutigem  Stand
der Technik durchgesetzt  [Haub96, Haub98]. Durch die Mikrostrahlbehandlung wird
das Hartmetallsubstrat zunächst gereinigt und homogenisiert  [Frie02]. Anschließend
erfolgt als zentraler Schritt der Vorbehandlung das chemische Ätzen. Zunächst wird
das  Wolframcarbid  mit  einer  Murakamilösung  angeätzt.  Aufgrund  der  erwähnten
katalytischen  Wirkung  des  Cobalts  erfolgt  anschließend  die  chemische  Entfernung
der Cobalt-Bindephase aus der Randzone des Hartmetallsubstrats durch den Einsatz
von Caroscher Säure (H2SO4 + H2O2) [Kube94, Haub96]. Die Ätztemperatur ist dabei
kleiner als 50°C.
Die  Rückdiffusion  des  Cobalts  aus  dem  Werkzeugkern  an  die  geätzte  Oberfläche
während  des  Beschichtungsprozesses  hat  einen  großen  Einfluss  auf  die  benötigte
Ätztiefe  des  Substrats.  Cobalt  hat  einen  Schmelzpunkt  von  1495°C.  Die  Mobilisie-
rung des Cobalts für die Gitterdiffusion erfolgt ab ca. 750°C [Sche88]. Aufgrund einer
Temperatur des Substrats  von  ca.  900°C,  der  langen  Prozesszeiten  und  des  Kon-
zentrationsgradienten  beginnt  Cobalt  während  der  Diamantabscheidung  durch  die
binderverarmte, geätzte Randzone zur Substratoberfläche hin zurück zu diffundieren.
Bei  einer  zu  geringen  Ätztiefe  reagiert  deshalb  das  an  die  Oberfläche  diffundierte
Cobalt  vor Beendigung des Beschichtungszyklus mit  der Diamantbeschichtung und
führt zu einer Auflösung des Diamanten an der Grenzfläche [Kube94]. Das verringert
die Haftfestigkeit der Diamantschicht [Silv99].
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Im Anschluss an das Ätzen werden die Substrate nochmals gereinigt und abschlie-
ßend  durch  den  Kontakt  mit  einer  Diamantsuspension  bekeimt.  Während  des  Be-
schichtungszyklusses ist das Hartmetall nach Einschätzung von Kubelka eigenspan-
nungsfrei.  Beim  Abkühlen  entstehen  aufgrund  der  unterschiedlichen  thermischen
Ausdehnungskoeffizienten  von  Cobalt  (α  =  13  x  106/K),  Wolframcarbid  (α  =  5,7  x
106/K) und Diamant (α = 1,2 x 106/K) Druckeigenspannungen in der Diamantschicht
[Kube94]  und  in  Abhängigkeit  von  der  Größe  der  Druckeigenspannungen  in  der
Schicht  möglicherweise  Zugeigenspannungen  in  der  Hartmetallrandzone.  Bei  der
Diamantbeschichtung  von  Hartmetallwerkzeugen  kommt  es  deshalb  wesentlich  auf
die  Schichthaftung  an  [Amir99,  Haub96].  In  PVD-Schichten  entstehen  ebenfalls
Druckeigenspannungen,  während  in  CVD-Schichten  üblicherweise  Zugeigenspan-
nungen  vorliegen  [Wert98,  Quin89].  Druckeigenspannungen  in  Schichten  werden
dabei  häufig  als  positiv  für  das  Einsatzverhalten  beschichteter  Werkzeuge  im
Zerspanprozess angesehen [Koen97].
2.3.2.2 Verschleißmechanismen an CVD-Diamantschichten
Bei  der  Betrachtung  des  Zerspanprozesses  als  tribologisches  System  muss  den
Verschleißmechanismen Abrasion, Adhäsion, Tribooxidation und mechanischer bzw.
thermischer Zerrüttung große Aufmerksamkeit zuteil werden [Kloc97, Koen97]. In der
Regel überlagern sich diese Mechanismen. Die Schnittparameter, das Umgebungs-
medium  und  die  Schneidstoff-/Werkstoffkombination  beeinflussen  die  Ausprägung
der  genannten  Mechanismen  im  tribologischen  System  [Neis94,  Hab80,  Chan90].
Bei der Bearbeitung von Werkstoffen auf Aluminiumbasis dominieren Abrasion und
Adhäsion [Jörg00].
Uhlmann  et  al.  haben  Untersuchungen  zum  adhäsiven  Verschleiß  an  CVD-
Diamantwerkstoffen  durchgeführt.  Drei  verschiedene  DP-Sorten  bildeten  die  Refe-
renz. Zwei CVD-Diamantdickschichten und drei verschieden dick beschichtete Si3N4-
Wendeschneidplatten kamen zum Einsatz [Uhlm01a]. Die CVD-Diamantdünnschicht
lag in den Schichtdicken sd = 6 µm und sd = 28 µm vor. All diese Varianten wurden in
einem  Kugel-Scheibe-Tribometer  gegen  die  Kugelwerkstoffe  GD-AlSi17Cu4Mg  und
G-CuAl10Ni getestet. Die fast ideal glatte Oberfläche der CVD-Diamantdickschichten
verhindert im Reibversuch gegen die beiden oben genannten Gegenkörperwerkstoffe
einen adhäsiven Materialübertrag auf die Beschichtung. Nach dem Kontakt der Dick-
schichten mit der übereutektischen Aluminiumlegierung sind  in der Diamantoberflä-
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che  Verschleißriefen  zu  erkennen.  Das  Autorenteam  führt  das  auf  Mikroritzen  mit
Silicium und Al2O3-Partikeln zurück. Infolge der deutlich größeren Rauheit der CVD-
Diamantdünnschichten  beobachten  sie  großflächige  Anlagerungen  der  Gegenkör-
perwerkstoffe an diesen Proben. Die Größe des Werkstoffübertrags ist eine Funktion
der  Oberflächenrauheit  und  somit  der  Schichtdicke,  da  die  Größe  der  einzelnen
Kristallite mit wachsender Schichtdicke ansteigt. Die als Referenz untersuchten poly-
kristallinen  Diamanten  mit  Co-Bindephase  weisen  nach  dem  Reibkontakt  ebenfalls
keine  Aufschmierungen  auf.  Die  gemessenen  Reibkoeffizienten  im  Kontakt  mit  der
übereutektischen  Gusslegierung  lassen  sich  in  Abhängigkeit  vom  Schneidstoff  wie
folgt  einstufen:  µCVD-dick = 0,1,  µDP = 0,2  und  µCVD-dünn = 0,3.  Verschleiß  infolge  des
Abtrennens der Aufschmierungen von der Schichtoberfläche konnte an den dünnen
Diamantschichten nicht nachgewiesen werden.
Hou  et  al.  haben  ebenfalls  Reibuntersuchungen  durchgeführt  und  berichten  von
Mikroausbröckelungen  der  Diamantschichten  im  Reibkontakt  mit  einer  Kugel  aus
Zirkon [Hou02].
Uhlmann  und  Brücher  analysierten  den  abrasiven  Verschleiß  der  Varianten  CVD-
Dickschicht, CVD-Dünnschicht auf Hartmetall und CVD-Dünnschicht auf Keramik im
Strahlversuch [Uhlm02b]. Der Strahlwinkel α = 30° wurde so gewählt, dass abrasiver
Verschleiß  die  Beanspruchung  durch  Zerrüttung  überwiegt.  Die  CVD-Dickschicht
bietet den größten Widerstand gegen diese Belastung. Der als Referenz untersuchte
polykristalline Diamant (DP) verschleißt deutlich schneller durch das Auswaschen der
Bindephase und das anschließende Ausbrechen der freigelegten Diamantkörner. Die
dünnen Diamantschichten konnten aufgrund mangelnder Schichthaftung nicht gegen
Abrasion  getestet  werden.  Die  Neigung  verschiedener  Diamantwerkstoffe  zu  Ver-
schleiß  infolge von Tribooxidation wurde durch Glühversuche unter Atmosphäre als
Analogieversuch getestet. Alle Proben wurden für konstant vier Minuten der  jeweili-
gen Glühtemperatur ausgesetzt. Bewertet wurden der Massenverlust der Probenkör-
per sowie die Veränderung der Oberflächengestalt der geglühten Proben. Wegen der
größeren  Defektanzahl  im  Kristall  und  einem  höheren  Anteil  an  graphitischer  sp2-
Bindung sind CVD-Diamanten thermisch weniger stabil als Diamanteinkristalle. Wäh-
rend der CVD-Diamant bis ca. 800°C thermisch stabil gegen Oxidation ist, startet die
oxidative Zersetzung des polykristallinen Diamanwerkstoffs mit einer Co-Bindephase
bereits ab einer Temperatur von ca. 600°C [Brüc03, Uhlm02, Uhlm01b].
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Telling  und  Field  untersuchten  das  Bruchverhalten  von  CVD-Diamantdickschichten
unter  erosiver  Beanspruchung.  Sie  wurde  durch  das  Strahlen  mit  Quarzsand
(sg = 300...600 µm) unter einem Strahlwinkel von 90° und einer Auftreffgeschwindig-
keit  von  100 m/s  [Tell98,  Tell99]  erzeugt.  Die  Schädigung  der  Werkstoffproben  er-
folgte hauptsächlich durch den Fortschritt von ringförmigen und konischen Rissen in
das Material. Amirhaghi et al. haben das Verhalten von CVD-Diamantdünnschichten
unter  erosiver  Beanspruchung  getestet  [Amir99].  Beschichtete  Proben  sind  vergli-
chen  mit  unbeschichteten  WC/Co-Substraten  deutlich  widerstandsfähiger  gegen
Erosion. Im Fall des Versagens der diamantbeschichteten Prüfkörper, kommt es zu
einer Ablösung der Anbindung der Schicht im Interface. Es findet keine Rissausbrei-
tung in der Schicht statt.
2.3.2.3 Anwendungserfahrung mit CVD-diamantbeschichteten Werkzeugen
Biermann berichtet über das Drehen  einer  durch  20%-SiC-Partikel  verstärkten Alu-
miniumgusslegierung AlSi9Cu3 und über das Bohren  in einer kombiniert  faser- und
partikelverstärkten  (5 %  Al2O3-Fasern  und  15 %  SiC-Partikel)  Magnesiumlegierung
AZ91 [Bier00]. Er vergleicht eine CVD-Diamantschicht, Schichtdicke sd = 0,5 mm, mit
einer  Wendeschneidplatte  aus  polykristallinem  Diamant  (DP)  beim  Drehen  von
Bremstrommeln aus dem Al-MMC. Er führt den reduzierten Verschleiß der Diamant-
dickschicht  auf  ihre  im  Vergleich  zum  DP deutlich  größere  Härte  zurück.  Den  Ver-
schleiß an der  Diamantdickschicht,  der  sich  im  Drehprozess  einstellt,  begründet er
mit  Mikroausbröckelung  der  Schneidkante  der  CVD-Diamantschicht  und  anschlie-
ßender Selbstfurchung durch die ausgebrochenen Diamantpartikel. Beim Bohren  in
der kombiniert faser- und partikelverstärkten Magnesiumlegierung weist der mit einer
dünnen Diamantschicht belegte Hartmetallbohrer ein günstiges Verschleißverhalten
auf.  Seiner  Meinung  nach  hängt  das  Einsatzverhalten  CVD-diamantbeschichteter
Hartmetallwerkzeuge im Zerspanprozess erheblich von Substrat, Vorbehandlung und
Schicht ab.
In  einer  früheren  Untersuchung  bewertete  er  die  Anwendung  von  CVD-
diamantbeschichteten  Hartmetallen  aufgrund  unzureichender  Schichthaftung  als
ungeeignet für das Drehen von Al-MMC-Werkstoffen [Bier95].
Eine durch Uhlmann und Brücher im Jahr 2002 veröffentlichte Marktanalyse weist ein
großes Potenzial für die Anwendung der CVD-Diamant-Dünnschichten bei der Bear-
beitung von untereutektischen Aluminiumlegierungen, Faserverbundkunststoffen und
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Graphit  aus  [Uhlm02a].  Die  dominierenden  Versagensursachen  sind  bei  CVD-
Diamanten, die als dünne Schichten vorliegen, Schichtabplatzungen und Ausbrüche.
Die Art der Ausbrüche wird nicht näher spezifiziert. Aus den Versagensursachen wird
die Notwendigkeit abgeleitet, die Schichthaftung des CVD-Diamanten auf dem Hart-
metallsubstrat signifikant verbessern zu müssen.
Sussmann et al.  beschreiben  Drehversuche  mit  verschiedenen  CVD-Diamanten,  in
Form  von  Dickschichten,  im  Vergleich  zu  ebenfalls  eingesetztem  polykristallinem
Diamant (DP) und monokristallinem Diamant (DM). Der Versuchswerkstoff war eine
mit  20 %  SiC-Partikeln  verstärkte  Aluminiumlegierung.  Die  CVD-Diamanten  wiesen
einen  signifikant  geringeren  Verschleiß  auf  als  der  eingesetzte  polykristalline  Dia-
mant  (DP). Der Monokristall verschleißt nochmals weniger als die CVD-Diamanten.
Nach  10  Minuten  Schnittzeit  beträgt  der  Freiflächenverschleiß  der  beiden  CVD-
Diamant-Dickschichten VB = 0,2 mm [Susm01].
Testergebnisse  zum  Außenlängsdrehen  von  GD-AlSi17Cu4Mg  werden  durch  Uhl-
mann et al. vorgestellt [Uhlm01]. Vorschub und Schnitttiefe waren während der Ver-
suche mit f = 0,04 mm bzw. ap = 0,8 mm konstant. Die Schnittgeschwindigkeit wurde
in drei Stufen  in den Grenzen vc = 1200...2000 m/min variiert. Als Schneidstoffe ka-
men  DP,  CVD-Diamant-Dickschicht,  HW-K10,  HC-K10  (beschichtet  mit  CVD-
Diamant) und CC-K10 (beschichtet mit CVD-Diamant) zum Einsatz. Nach spätestens
1000 s weisen alle getesteten Schneidstoffe einen Verschleiß an der Freifläche auf,
der  das  Standzeitkriterium  VB = 0,2 mm  überschreitet.  Die  beiden  CVD-
diamantbeschichteten  Schneidstoffvarianten  erliegen  durch  frühzeitiges  Entschich-
ten. Infolgedessen kommt das viel zähere Hartmetallsubstrat mit dem Werkstoff des
Bauteils  in  Kontakt.  Aufgrund  des  Abgleitens  der  harten  ausgeschiedenen  Partikel
aus Primärsilicium verschleißen diese Werkzeuge in starkem Maße abrasiv.
Dai  et  al.  berichten  über  Ergebnisse  aus  Zerspanversuchen  mit  CVD-
diamantbeschichteten  und  PVD-DLC-beschichteten  Drehwendeschneidplatten  aus
Hartmetall [Dai00]. Die Drehversuche wurden an einer untereutektischen, einer über-
eutektischen Aluminiumgusslegierung und einer Aluminiumbronze durchgeführt. Die
Schnittparameter  sind  moderat:  vc = 113...220 m/min,  f = 0,2...0,4 mm,
ap = 0,5...4 mm.  Die  Tests  zeigten,  dass  die  Hartmetallzusammensetzung  einen
signifikanten  Einfluss  auf  die  Schichthaftung  hat.  Die  CVD-Diamantschicht  im  Ver-
bund mit  einem geeigneten Substrat hat ein erhebliches  Potenzial,  den Werkzeug-
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verschleiß zu verringern. Die einzige festgestellte Verschleißursache ist das Ablösen
der Diamantschicht vom Substrat.
Bohrversuche mit CVD-diamantbeschichteten Hartmetall- und Keramikbohrern zeig-
ten,  dass  die Werkzeuge  auf  Basis  der  Schneidkeramik  kein  Potenzial  hinsichtlich
einer Standzeitsteigerung beim Bohren  in GD-AlSi17CuMg und G-CuAl10Ni bieten.
Die  hartmetallbasierten  CVD-Diamantwerkzeuge  können  länger  als  das  unbe-
schichtete  Werkzeug  eingesetzt  werden.  Die  mangelnde  Schichthaftung  auf  dem
Hartmetall ist auch in dieser Arbeit ein zentrales Thema [Uhlm99].
Davim  hat  Drehversuche  in  Al-MMC  AlSi7Mg + 20 %-SiC  mit  CVD-
diamantbeschichtetem  Hartmetall  und  DP-Wendeschneidplatten  durchgeführt  [Da-
vi02].  Alle  getesteten  diamantbeschichteten  Wendeschneidplatten  erreichen  ihr
Standzeitende  spätestens nach  einer  Einsatzzeit  von  4  Minuten.  Die  dominierende
Versagensursache ist auch hier das Ablösen der CVD-Diamantschicht vom Substrat.
Faure et al. berichten ebenfalls, dass die Haftung der untersuchten Diamantschicht
auf den Bohrwerkzeugen für die Bearbeitung von Platinen für die Elektronikindustrie
nicht ausreichend ist [Faur99].
Collins  und  Cook  haben  in  Drehversuchen  an  einer  SiC-partikelverstärkten  Al-
Gusslegierung nachgewiesen, dass der dominierende Verschleißmechanismus beim
Drehen  dieses  Werkstoffs  die  Abrasion  darstellt.  Demzufolge  haben  nach  einer
Schnittzeit  von  10  Minuten  die  bindephasenfreien  Schneidstoffe  CVD-Diamant-
Dickschicht und monokristalliner Diamant  (DM) einen wesentlich geringeren Freiflä-
chenverschleiß  als  die  untersuchten  grobkörnigen  DP-Werkstoffe.  Tribochemischer
Verschleiß  konnte  bei  diesen  Tests  nicht  nachgewiesen  werden  [Coll00].  Zu  ähnli-
chen Ergebnissen kommen auch El-Gallab und Sklad  in  ihren Untersuchungen  [El-
G98].
Tönshoff et al. haben durch Drehversuche (Tockenschnitt) in den Werkstoffen AlMg-
Si1  und  AZ91HP  nachgewiesen,  dass  CVD-Diamantbeschichtungen  in  der  Lage
sind, die Scheinspanbildung zu unterbinden [Tön97].
Der Freiflächenverschleiß des CVD-diamantbeschichteten Werkzeugs bestimmt nach
Erkenntnis von Yoshikawa und Nishiyama beim Drehen von Aluminiumgusslegierun-
gen  das  Standzeitende  [Yosh98].  Dabei  verursacht  die  Kollision  von  Silicium-
Partikeln mit der Diamantschicht ein Mikrorissgefüge, infolgedessen Diamantpartikel
bzw. -agglomerate aus der Schicht gelöst werden.
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Vandevelde  et  al.  haben  das  Einsatzverhalten  von  diamantbeschichteten  Wende-
schneidplatten  und  diamantbeschichteten  Schaftfräsern  beim  Drehen  von  Al-
Si10Mg + 20%-SiC und beim Fräsen von AlZnMgCu0,5 untersucht. Es konnte durch
den Einsatz des diamantbeschichteten Werkzeugs kein Standzeitvorteil im Vergleich
zum polykristallinen Diamanten mit Bindephase (DP) erreicht werden. Der beschich-
tete Schaftfräser versagte aufgrund mangelnder Schichthaftung nach der Hälfte der
Standzeit des unbeschichteten Werkzeugs [Vand99].
Reineck  et  al.  berichten  ebenfalls  über  das  Drehen  und  Fräsen  mit  CVD-
diamantbeschichteten  Vollhartmetallwerkzeugen.  Sie  untersuchten  die  Zerspanung
von AlSi7, AlSi11 und einem nicht näher beschriebenen Kupferwerkstoff. Alle Werk-
zeuge  versagten  aufgrund  massiver  Schichtdelamination  an  Frei-  und  Spanfläche
[Rein96, Rein96a].
Polini  et al.  stellen  Ergebnisse  zum  Drehen  einer  Al2O3-partikelverstärkten  Alumini-
umlegierung  mit  HFCVD-diamantbeschichteten  Hartmetallwendeschneidplatten  vor.
Sie vergleichen den Einfluss zweier unterschiedlicher chemischer Vorbehandlungen
auf  das  Einsatzverhalten  der  beschichteten  Wendeschneidplatten  im  Drehversuch.
Sie beschreiben, dass ein zweistufiger Ätzprozess die Anbindung der Schicht an das
Substrat sehr vorteilhaft beeinflusst. Die erste Ätzstufe entfernt das Cobalt  aus der
Randzone.  Die  Zweite  schafft  über  den  Angriff  der  WC-Körner  genügend  Hinter-
schnitte für die mechanische Verklammerung der Schicht [Poli00].
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Es existiert eine Reihe von Veröffentlichungen sowohl mit Bezug zur Werkstoffkunde
der  CVD-Diamantbeschichtung  als  auch  zum  Einsatzverhalten  derart  beschichteter
Hartmetallwerkzeuge  (vergl. Kapitel  2.3). Die Schichthaftung wird nach  derzeitigem
Prozessverständnis überwiegend durch mechanische Verklammerung der Schicht im
chemisch  vorbehandelten  Hartmetallsubstrat  erzeugt  [Jörg00,  Crem99].  Zwischen-
zeitlich  gab  es  Veröffentlichungen,  die  eine  unmittelbar  bevorstehende  Marktreife
diamantbeschichteter  Zerspanwerkzeuge  vermuten  ließen  [Kauf96,  Dai00,  Gat95,
Kand95,  Matt98].  Diese  Vorhersage  bezog  sich  hauptsächlich  auf  Werkzeuge  für
Anwendungen des kontinuierlichen Schnitts  (Drehen und Bohren). Trotzdem haben
sich diese Werkzeuge bis heute nicht in großer Breite durchgesetzt und weisen häu-
fig nur geringe Standzeiten auf [Uhlm02, Rein96, Vand99, Poli00].
Für  Fräswerkzeuge  wurde  die  Diamantbeschichtung  aufgrund  viel  zu  geringer
Schichthaftung  nur eingeschränkt  empfohlen  [Kauf96].  Der  Zerspanprozess  Fräsen
belastet wegen des ihn charakterisierenden unterbrochenen Schnitts das Werkzeug
in größerem Maß dynamisch als die spanabhebenden Fertigungsverfahren mit einem
kontinuierlichen  Schnitt.  Das  trifft  sowohl  für  thermische  als  auch  für  mechanische
Wechsellasten  zu  [Koen97].  Die  in  Kapitel 2  erläuterte  Bedeutung  des  Fertigungs-
verfahrens  Fräsen  für  die  Herstellung  prismatischer  Aluminiumbauteile  und  die  im
Vergleich zu Verfahren mit  kontinuierlichem Schnitt  höhere  dynamische Werkzeug-
belastung sind die Hauptbeweggründe für die Konzentration auf das Fräsen in dieser
Arbeit.
3.1 Versuchsaufbau
Alle Versuche für diese Arbeit wurden, falls nicht anders erwähnt, in einem Bearbei-
tungszentrum  der  Firma  Hüller  Hille,  Typ  Specht  Z500,  durchgeführt.  Diese  Werk-
zeugmaschine ist in einer Box-in-a-Box-Bauweise ausgeführt. Sie hat eine maximale
Spindeldrehzahl  von  n = 16.000 m/min  sowie  eine  maximale  Beschleunigung  von
a = 1 g  in  allen  drei  Achsen.  Die  maximale  Vorschubgeschwindigkeit  beträgt
vf = 60 m/min. Die horizontale Anordnung der Spindel erleichtert den Fall der Späne
und vermeidet deshalb trotz großer Zeitspanvolumina die Bildung von Spänenestern
an der Zerspanstelle.
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Die Prozesskräfte wurden mit einer Mehrkomponenten-Kraftmessplattform der Firma
Kistler,  Typ  9255B,  gemessen.  Die  aufgenommenen  Signale  wurden  durch  einen
Ladungsverstärker (ebenfalls von der Firma Kistler) verarbeitet und in einen PC über-
tragen. Die Software Diadem (Version 7.0) der Firma GFS diente zur Auswertung der
Messdaten.
Späne  wurden  gesammelt  und  hinsichtlich  ihrer  Form  bewertet,  um  daraus  Rück-
schlüsse auf die Stabilität des Zerspanprozesses sowie den Verschleißfortschritt des
Werkzeugs zu ziehen. Hierzu konnten entweder metallographische Schliffe oder,  in
der Hauptsache, photographische Aufnahmen des Spans herangezogen werden.
Zur Beurteilung der Qualität des Bauteils wurden Messwerte für die Oberflächenrau-
heit des Bauteils analysiert. Alle Messungen wurden mit einem Perthometer M2 der
Firma Mahr durchgeführt.
Die  Analyse  des  Verschleißfortschritts  des  Werkzeugs  während  des  Versuchs  er-
folgte  durch  die  optische  Bewertung  der  Verschleißmarkenbreite  und  der  Ver-
schleißformen  unter  Zuhilfenahme  eines  Stereomikroskops  der  Firma  Leitz.  Beim
ersten erkennbaren Ausbruch der CVD-Diamantschicht an der Schneidkante wurde
der jeweilige Versuch mit den diamantbeschichteten Werkzeugen beendet. Am Ende
eines  jeden  Versuchs  wurde  der  Verschleißzustand  des Werkzeugs  in  einem  Ras-
terelektronenmikroskop  (REM)  des  Typs  Camscan  S2  dokumentiert  und  auf  Basis
der REM-Aufnahmen bewertet.
Die untereutektische Gusslegierung AlSi7Mg wurde für die Stichversuche eingesetzt,
da  sie  abrasiven  Verschleißangriff  am  unbeschichteten  Hartmetallwerkzeug  verur-
sacht, eine relativ große Adhäsionsneigung aufweist und ein  typischer Vertreter der
Gusslegierungen  ist, die  in großen Mengen  für die Herstellung von Getriebegehäu-
sen und Zylinderköpfen eingesetzt werden. Das Versuchsmaterial  lag als Stangen-
abschnitte mit einer Querschnittsfläche von 90 x 90 mm² sowie von 90 x 40 mm² vor.
Sie haben eine Länge von 300 mm. Der Werkstoff  ist  warmausgelagert.  Die  Härte
der  im Stranggussverfahren hergestellten  Abschnitte  wurde  im  Querschnitt  gemes-
sen.  Die  Abweichung  der  Messwerte  über  diesen  ist  für  beide  Abmessungen  sehr
gering. Der gemessene Durchschnittswert  beträgt  110HB5/250 und  stimmt mit  den
Angaben  in  der  Literatur  überein  (z.B.  DIN  1725).  Der  gemessene Wert  entspricht
einer Vickershärte  von 85HV. Das Gefüge weist  neben den  AlMg-Dendriten  (weiß)
eine  ungleichmäßige  Verteilung  des  eutektischen  AlSi-Gefüges  (schwarz)  auf
(Bild 3.1).
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Bild 3.1:  Gefüge der verwendeten Aluminiumlegierung AlSi7Mg (A356)
Die Gusshaut ist auf den Aufnahmen ebenfalls erkennbar. Obwohl es sich zur Ideali-
sierung der Untersuchungen angeboten hätte, sie vor den Versuchen zu entfernen,
wurde durch das Fräsen in der Gusshaut die reale Belastung der Werkzeuge besser
abgebildet,  da  auch  am  Realteil  die  Gusshaut  in  der  Regel  mitzerspant  wird.  Auf-
grund  der  gleichmäßigen  Härte  über  dem  Querschnitt  der  Versuchswerkstücke  ist
zudem keine Unstetigkeit der Zerspanergebnisse zu erwarten.
Die Legierung AlSi7Mg wurde während aller  folgenden Zerspanversuche als Basis-
werkstoff zur Bestimmung des Einflusses der Werkzeuggestaltung, des Hartmetalls,
der  Substratvorbehandlung  und  der  Diamantschicht  auf  das  Einsatzverhalten  der
diamantbeschichteten Fräswerkzeuge benutzt. Der Werkstoff  für alle Versuche  aus
den Kapiteln 3 und 5 stammt aus einer einzigen Charge, um die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewährleisten.
Zwei  weitere  Aluminiumwerkstoffe  wurden  für  die  Versuche  mit  den  auf  Basis  der
Erkenntnisse aus Kapitel 5 hergestellten Werkzeugprototypen eingesetzt. Es standen
eine  hochsiliziumhaltige  Gusslegierung  (AlSi18Cu2)  und  ein  Al-MMC  (Al-
Cu4Mg + 18 % SiC)  für  die  Leistungsprüfung  der  Prototypen  zur  Verfügung.  Die
metallographischen  und  mechanischen  Charakteristika  dieser  Werkstoffe  sowie
deren Vergleich mit AlSi7Mg werden  in Kapitel 6  vorgestellt.  Alle  Zerspanversuche
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wurden zunächst trocken durchgeführt. Im Fall unzureichender Ergebnisse wurde der
Nassschnitt  als  Alternative  (Einsatz  einer  wasserbasierten  Kühlschmieremulsion)
angewendet.
3.2 Messerkopfstirnfräsen von AlSi7Mg
Aufgrund  der  recht  kontroversen  Angaben  hinsichtlich  des  Verschleißverhaltens
CVD-diamantbeschichteter  Werkzeuge  in  der  Literatur  wurden  im  Sinne  eines
„Screenings“ zuerst Kurzzeitversuche zum Messerkopfstirnfräsen durchgeführt. Das
Ziel dieser ersten Versuchsreihe war die Schaffung einer verlässlichen Datenbasis,
auf der die Ziele und die Vorgehensweise dieser Arbeit definiert werden konnten.
Das Messerkopfstirnfräsen kam als wichtiges Fräsverfahren mit Wendeschneidplat-
ten bestückter Werkzeuge für diese Eingangsversuche zum Einsatz. Ein handelsüb-
liches Substrat der ISO-Klassifikation HW-K20 mit der Geometrie SPGW 1204 EDR
wurde durch einen Lohnbeschichter nach dem Stand der Technik mit CVD-Diamant
beschichtet.
Die Kantenverrundung der Werkzeuge betrug nach dem Beschichten ρ0 = 20 µm. Die
Schartigkeit  der  Schneidkante  wurde  als  gemittelte  Rautiefe  mit  Rz = 3,53 µm  ge-
messen. Eine  gezielte  Präparation  der  Schneidkante  vor  dem  Beschichten  erfolgte
für diese Versuchsreihe nicht. Die axiale Schnitttiefe ap = 3 mm war für die gesamte
Versuchsreihe konstant. Die Eingriffsbreite betrug ae = 45 mm. Die Zerspanversuche
erfolgten im Gleichlauf.
Die  Schnittgeschwindigkeit  wurde  zwischen  vc = 1400...3400 m/min  und  der  Vor-
schub  pro  Zahn  zwischen  fz = 0,2...0,6 mm  variiert  (vc = 1500...3000 m/min  und
fz = 0,05...0.12 mm als Vergleichswerte für den industriellen Einsatz von DP). Mit den
gewählten  Schnittdaten  lässt  sich  ein  wesentlich  größeres  Zeitspanvolumen  als  in
der Industrie zerspanen.
Die  Drehzahl  des  eingesetzten  Messerkopfes  mit  einem  Durchmesser  d = 100 mm
war auf nmax = 11000 min-1  limitiert. Die Schnittgeschwindigkeit betrug deshalb nicht
mehr  als  vc = 3400 m/min.  Bei  einem  Vorschub  von  fz = 0,6 mm  und  vollbesetztem
Werkzeug mit z = 7 würde bei der größten untersuchten Schnittgeschwindigkeit die
maximale  Vorschubgeschwindigkeit  von  vf = 60 m/min  der  Werkzeugmaschine  er-
reicht.
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Die  Einzahnfräsversuche erfolgten  im Trockenschnitt  von  AlSi7Mg.  Die  Ergebnisse
der  Zerspanversuche  werden  im  Folgenden  anhand  der  Zerspanbarkeitskriterien
Kraft,  Spanform,  Oberfläche  und  Verschleiß  analysiert.  Bild 3.2  zeigt  die
Zerspankräfte.
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Bild 3.2:  Komponenten  der  Zerspankraft  in  Vorschub-  und  Vorschubnormalen-
richtung
Sowohl  der  Vorschub  als  auch  die  Schnittgeschwindigkeit  wurden  systematisch  in
den oben genannten Grenzen variiert. Neben den Messwerten für die Kräfte  in Ab-
hängigkeit  des  Zahnvorschubs  in  der  linken  Bildhälfte,  sind  die  Messwerte  für  die
Variation der Schnittgeschwindigkeit in der rechten Bildhälfte aufgetragen.
Das  Fräsen  im  Gleichlauf  ist  durch  den Werkzeugaustritt  mit  einer  Spanungsdicke
h = 0 mm gekennzeichnet. Dadurch kommt es beim Unterschreiten der Mindestspa-
nungsdicke  zu  Reib-  und  Quetschvorgängen.  Weiterhin  ist  der  Austrittstoß  beim
Gleichlauffräsen  wesentlich  geringer  als  beim  Gegenlauffräsen,  so  dass  sich  das
Risiko  von  Schneidenausbrüchen  verringert  [Koen97].  Die  Kräfte  nehmen  mit  stei-
gendem  Vorschub  kontinuierlich  zu.  Bei  Verdreifachung  des  Vorschubs  pro  Zahn
verdoppeln sich die gemessenen Werte der Vorschubnormalkraft Ffn. Es kann des-
halb  eine  degressive  Zunahme  der  Komponenten  der  Zerspankraft  über  dem  Vor-
schub  angenommen  werden.  Kein  Messwert  übersteigt  eine  Kraft  F = 140 N.  Die
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Kräfte  bleiben  weiterhin  in  dem  gesamten  untersuchten  Geschwindigkeitsbereich
konstant.
Vor dem Hintergrund einer gewünschten hohen Produktivität hat das prozesssichere
Erreichen guter Oberflächengüten bei größtmöglichen Zerspanparametern  im Sinne
einer Hochleistungsbearbeitung eine große Bedeutung. Bild 3.3 zeigt die Messwerte
für die Oberflächenrauheit aus dieser Versuchsreihe.
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Bild 3.3:  Rauheitsmesswerte der Oberflächen
Wie für die Darstellung der Schnittkräfte sind im linken Diagramm die Messwerte für
den arithmetischen Mittenrauwert Ra und die gemittelte Rautiefe Rz  in Abhängigkeit
vom Vorschub aufgetragen. Die gemittelte Rautiefe Rz nimmt mit wachsendem Vor-
schub progressiv zu. Die in Kassetten gespannten Wendeschneidplatten haben eine
Stirnschlichtfase von 2 mm Länge. Das bedeutet, dass ein Punkt an der Werkstück-
oberfläche  bei  einem  Zahnvorschub  fz = 0,2 mm  zehnmal  Kontakt  mit  der  Neben-
schneide des Werkzeugs hat. Bei diesem Vorschub arbeitet das Werkzeug  folglich
mit  zehnfacher  Überdeckung.  Für  den  größten  gewählten  Zahnvorschub  beträgt
dieser  Überdeckungsgrad  nur  Ud = 3,3.  Die  infolge  eines  größeren  Vorschubs  ab-
nehmende Überdeckung ist die Erklärung für das progressive Ansteigen der Oberflä-
chenrauheit.  Die  Schnittgeschwindigkeit  hat  keinen  signifikanten  Einfluss  auf  die
Rauheit der gefrästen Oberfläche.
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Neben der makroskopisch dynamischen Belastung eines Fräswerkzeuges aufgrund
seines Ein- und Austritts aus dem Werkstück kommt es beim Fräsen der Aluminium-
legierung  AlSi7Mg  auch  zu  einer  mikroskopisch  dynamischen  Belastung  der
Schneidkante infolge der sich kontinuierlich ändernden Spanungsdicke (Bild 3.4).
Bild 3.4:  Spanformen in Abhängigkeit von dem Vorschub pro Zahn
Bild 3.4 zeigt für die drei untersuchten Zahnvorschübe metallographische Schliffe der
zugehörigen  Späne.  Die  Bildausschnitte  der  einzelnen  Photographien  sind  so  ge-
wählt,  dass  Abschnitte  des  jeweiligen  Spans  aus  dem  Bereich  der  größten  Spa-
nungsdicke aufgenommen wurden. In allen Aufnahmen ist das vorhandene Gussge-
füge  zu  erkennen,  das  aus  AlMg-Dendriten  und  Eutektikum  (s.  auch  Bild 3.1)  be-
steht.  Mit  größerem  Vorschub  und  entsprechend  größerer  Spanungsdicke  ändert
sich die Spanform deutlich. Bei einem Vorschub fz = 0,2 mm entsteht ein Fließspan,
aber bei fz = 0,6 mm ein stark segmentierter Span. Demzufolge kommt es durch das
Aufstauen  und  anschließende  Ausschieben  der  Spansegmente  zu  einer  dynami-
schen  Mikrobelastung  (große  Frequenz,  kleine  Amplitude)  der  Schneidkante.  Als
Folge  der  beschriebenen  dynamischen  Belastung  der  Schneidkante  kann  in  der
geätzten  Randzone  des  Werkzeugs  unmittelbar  an  der  Schneidkante  ein  Ermü-
dungszustand entstehen. Das kann dann zu einem Versagen der mit CVD-Diamant
beschichteten Schneidkante führen (Bild 3.5).
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fz = 0,6 mm
Messerkopf:
d = 100 mm      z = 1
SPGW 1204 EDR
HC - K20
nanokr. CVD - Diamant
sd = 9 µm
Einsatzbedingungen:
ae = 45 mm
ap =   3 mm
AlSi7Mg
Gleichlauf
Trocken
Werkzeugmaschine:
Hüller Hille Specht Z 500
n  = 16.000 min-1
a  = 1 g
vfmax  = 60 m/min
Bild 3.5:  Verschleiß verschiedener Fräswendeschneidplatten
Bild  3.5  zeigt  REM-Aufnahmen  von  Versagensstellen  an  der  Hauptschneide  der
Fräswendeschneidplatten.  Sie  zeigen  1000x  vergrößerte  Detailansichten  der
Schneidkante.  In  der  linken  Bildhälfte  ist  der  Materialkontrast  auf  Basis  der  Rück-
strahlelektronenphotos  zu  erkennen.  Das  Material mit  der  größten  Dichte,  hier  das
Hartmetallsubstrat, wird am hellsten dargestellt.  Die  Aufschmierungen  aus  der Alu-
miniumlegierung sind hellgrau und die CVD-Diamantschicht dunkelgrau. Die  rechte
Bildhälfte  zeigt  die  entsprechenden  Sekundärelektronenaufnahmen.  Aufgrund  der
geringen Helligkeitsunterschiede ist die Darstellung der Topographie viel plastischer.
Aufschmierungen der Aluminiumlegierung sind  im Wesentlichen  in den Ausbrüchen
zu verzeichnen.
Im Gegensatz zu den in der Literatur beschriebenen Erfahrungen zur Zerspanung mit
diamantbeschichteten Werkzeugen (siehe Kapitel 2.2.2) traten bei diesen Versuchen
keine  großflächigen  Ablösungen  der  CVD-Diamantschicht  an  Frei-  und  Spanfläche
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auf. Allerdings war ein scheinbar stochastisches Versagen der Schicht an Teilen der
Schneidkante bzw. der gesamten Schneidkante zu verzeichnen. Ein größerer Spa-
nungsquerschnitt  hatte  in  dieser  Versuchsreihe  eine  geringere  Beschädigung  der
Schneidkante zur Folge.
Die  Bruchkante  der  Ausbrüche  ist  in  beiden  dargestellten  Fällen  scharfkantig,  was
eher  auf  ein  Versagen  des  Substrats  unter  der  Schicht  als  auf  eine  schlechte
Schichthaftung hinweist [Jörg00].
3.3 Zusammenfassung der Vorversuche mit Standardwerkzeugen
Das  Ergebnis  der  Vorversuche  zur  Bestandsaufnahme  der  Leistungsfähigkeit  dia-
mantbeschichteter Standardwerkzeuge lässt sich wie folgt zusammenfassen:
+  Für die Anwendung einer  stirngefrästen Oberfläche,  z. B. als  Dichtfläche eines
PKW-Getriebegehäuses,  kann  ein  Zeichnungswert  Rz10  angenommen  werden
(Bezeichnung nach DIN 4766 T1) [John84]. Dieser Wert wurde unabhängig von
den getesteten Schnittparametern unterschritten.
+  Die  eingesetzten  Zerspanparameter  vc = 3400 m/min  und  fz = 0,3 mm  ermögli-
chen die Abnahme eines wesentlich größeren Zeitspanvolumens als die  indus-
triell relevanten Schnittwerte.
+  Trockenfräsen von AlSi7Mg war im Labormaßstab möglich.
+  Die Neigung zur Bildung von Adhäsion aus Bauteilwerkstoff an der diamantbe-
schichteten Wendeschneidplatte ist nur sehr gering.
+  Beim Einsatz dieser Werkzeuge muss nicht mehr zwangsläufig mit großflächigen
Schichtabplatzungen gerechnet werden.
-  Dementgegen  stehen  das  scheinbar  stochastische  Versagen  der  CVD-
diamantbeschichteten Schneidkante  im Schnitt und somit eine nicht bewertbare
Zuverlässigkeit  der  CVD-diamantbeschichteten  Wendeschneidplatten  im
Zerspanprozess.
Dieser Konflikt zwischen großem Potenzial der Werkzeuge hinsichtlich Bauteilqualität
und  Zerspanparametern  aber  nicht  ausreichender  Prozesssicherheit  von
Zerspanprozessen mit CVD-diamantbeschichteten Werkzeugen ist die Motivation für
die vorliegende Arbeit und begründet deren Aufgabenstellung und Zielsetzung.
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4 Zielsetzung
Die Abscheidung von Diamantschichten auf Hartmetallsubstraten im CVD-Verfahren
birgt  große  Potenziale  für die  Anwendung  dieses Werkstoffverbundes  als  Schneid-
stoff  in  sich.  Hier  sind  Binderfreiheit,  große  Verschleißfestigkeit  sowie  die  niedrige
chemische  Affinität  des  Diamanten  zum  Aluminium  zu  nennen.  Darüber  hinaus  er-
laubt  die  Beschichtung  aus  der  Gasphase  die  Abscheidung  von  Diamant  auf  fast
beliebigen, dreidimensionalen Werkzeuggeometrien.
Seit Anfang  der  90er  Jahre  des  letzten  Jahrhunderts  ist  die  Entwicklung  der  CVD-
diamantbeschichteten  Hartmetalle  intensiv  vorangetrieben  worden.  Zudem  wurden
diamantbeschichtete  Werkzeuge  in  der  Zerspanung  abrasiv  wirkender  Werkstoffe
(z.B. Graphit) [Köni97] und kombiniert abrasiv/adhäsiv wirkender Werkstoffe (z.B. Al-
Gusslegierungen und Al-MMCs) eingesetzt und ihr Verschleißverhalten bewertet.
CVD-diamantbeschichtete Werkzeuge sind mittlerweile die Standardvariante  für die
Bearbeitung von Graphitelektroden, von Leiterplatten  für die Elektronikindustrie und
von  ähnlichen  Bauteilen.  Die  Zerspanung  von  metallischen  Werkstoffen  wie  den
Aluminiumlegierungen  und  den  Al-MMCs  mit  CVD-diamantbeschichteten  Werkzeu-
gen ist trotz der theoretisch immensen Leistungsfähigkeit immer noch nicht Stand der
Technik.  Scheinbar  Stochastisches  Versagen  der  diamantbeschichteten  Schneid-
kante  im  Zerspanprozess  begrenzt  die  Standzeit  der  diamantbeschichteten  Werk-
zeuge  auf  zum  Teil  nur  wenige  hundert  Sekunden.  Hier  ist  noch  deutlicher  For-
schungsbedarf vorhanden.
Die  bisher  durchgeführten  werkstoffkundlichen  und  besonders  die  fertigungstechni-
schen  Untersuchungen  verbindet  ein  starker  Fokus  auf  die  Schicht.  Dieser  Fokus
wird aber dem komplexen System „Werkzeug“ nur eingeschränkt gerecht. Das Ziel
dieser  Arbeit  ist  es  deshalb,  systematisch  aus  fertigungstechnischer  Sicht  einen
Beitrag  zur  Auslegung  CVD-diamantbeschichteter  Fräswerkzeuge  für  die  Trocken-
/Hochleistungszerspanung zu leisten.
Es werden die vorhandenen und notwendigen Eigenschaften des Diamant-Schicht-
Hartmetallverbundes  (bezogen  auf  das  System  Zerspanwerkzeug)  sowohl  experi-
mentell  als  auch  analytisch  bewertet.  Der  Einfluss  von Werkzeugherstellung,  Hart-
metallsubstrat  und  Beschichtung  des  Werkzeugs  sowie  ihrer  Wechselwirkungen
untereinander  auf das  Einsatzverhalten  der  diamantbeschichteten  Schneidkante  im
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unterbrochenen  Schnitt  müssen  ebenso  untersucht  werden  wie  der  Einfluss  von
Makro-  und  Mikrogeometrie  auf  das  Einsatzverhalten  des  CVD-diamantbe-
schichteten Fräswerkzeugs.
Die Eigenschaftsanalyse bildet die Grundlage für die Formulierung eines Lastenhefts
für  CVD-diamantbeschichtete  Fräswerkzeuge.  Dazu  gehört  es,  auf  Basis  des  erar-
beiteten Eigenschaftsprofils, durch eine neue Kombination von Schichtmorphologie,
Schichtdicke,  Werkzeugvorbehandlung  und  Werkzeugsubstrat  ein  Prototypenwerk-
zeug zu entwickeln.
Die  Verifikation  des  Entwicklungsergebnisses  erfolgt  anhand  ausgesuchter  Zerspa-
noperationen  mit  den  nach  den  Vorgaben  des  Lastenhefts  gefertigten  Werkzeug-
prototypen.  Dabei  muss  einerseits  der  Einfluss  des  Bauteilwerkstoffs  auf  das
Einsatzverhalten der Werkzeuge untersucht werden. Andererseits ist der Einfluss der
dynamischen  Belastung  des  Werkzeugs  infolge  realer  Eingriffsbedingungen  am
Bauteil  auf  das  Einsatzverhalten  und  das  Verschleißverhalten  der  Werkzeuge  zu
bewerten.
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5 Entwicklung eines Lastenhefts für CVD-diamantbeschichtete
Fräswerkzeuge
Aluminiumknet- und Gusslegierungen werden sowohl  für die Herstellung von Klein-
serienteilen als auch in der Fertigung von Massengütern eingesetzt. Wie in Kapitel 2
erwähnt,  haben  Fräs-  (35%),  Bohr-  (12,5%)  und  Reiboperationen  (8,2%)  bezogen
auf  die  Hauptzeit  den  größten  Anteil  an  der  Fertigungszeit  prismatischer  Bauteile
[Bart98]. Die Ausgangsversuche  in Kapitel 3 haben zudem gezeigt, dass beim Ein-
satz  CVD-diamantbeschichteter  Fräswerkzeuge  immer  noch  mit  stochastischem
Versagen der Schneidkante gerechnet werden muss. Diese Werkzeuge sind sowohl
in  einem  industriellen  Serienprozess  beschichtet  worden, als  auch das  eingesetzte
Hartmetallsubstrat der Spezifikation entsprach, die für eine optimale Beschichtbarkeit
in  der  Literatur  gewünscht  wird  (6%-Cobaltbinder  ohne  Mischkarbide  und  Dotie-
rungselemente).  Gleichzeitig  ist  das  Potenzial  dieser  Werkzeuge  hinsichtlich  einer
möglichen Trockenbearbeitung und einer Minimierung des Werkzeugverschleißes in
den Versuchen aufgezeigt worden. Der Untersuchung der Ursachen für dieses sto-
chastisch auftretende Schneidkantenversagen wird  im Folgenden konsequenterwei-
se das Hauptaugenmerk gelten. Dabei wird den Untersuchungen eine Struktur eines
Tribosystems  in  Anlehnung  an  Habig  [Hab80]  zugrunde  gelegt  (s.  auch  Kapitel  2,
Bild 5.1).
Bild 5.1:  Einsatzverhalten der beschichteten Schneidkante im Tribosystem
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Die Struktur des Tribosystems „Fräsen mit CVD-diamantbeschichteten Werkzeugen“
ist durch die Elemente Grundkörper (Aluminiumwerkstoff), Gegenkörper (Werkzeug)
und Zwischenstoff (Kühlschmiermedium) beschrieben. In Abhängigkeit von den phy-
sikalischen Eigenschaften der Elemente des Tribosystems kommt es zu Wechselwir-
kungen  im Kontakt. Diese stellen sich als Werkzeugverschleiß  dar.  Das  Beanspru-
chungskollektiv  im  Tribosystem  „Fräsen  mit  CVD-diamantbeschichteten  Werkzeu-
gen“  ist  durch  große  Schnittgeschwindigkeiten  (vc = 500...3400 m/min),  hohe  Vor-
schübe  (fz  0,5 mm),  relativ  geringe  Zerspankräfte  und  Einsatztemperaturen
(Schmelztemperatur der Aluminiumwerkstoffe υsAl < 650°C) gekennzeichnet.
Aufgrund  des  unterbrochenen  Schnitts  und  der  großen  Schnittgeschwindigkeiten
wird die Schneidkante in erheblichem Maß dynamisch belastet. Je nach Legierungs-
zusammensetzung  und  Zerspanparametern  kann  dieser  Belastung  eine  hochdyna-
mische  Anregung  der  Werkzeugschneide  aufgrund  einer  Lamellenspanbildung
überlagert sein (Kap. 3 sowie [Erin89, Kloc01]). Das Auftreffen von Einschlüssen und
Verstärkungspartikeln bedeutet  in Verbindung mit der hohen Schnittgeschwindigkeit
ebenfalls eine dynamische Belastung der Schneidkante. Buschka bezeichnet das als
den Hauptverschleißmechanismus bei der MMC-Zerspanung [Busc01]. Des Weiteren
sorgt  die  Adhäsionsneigung  des  Aluminiums  für  einen  beständigen  Wechsel  zwi-
schen Anlagern und Abscheren von Werkstoff am Werkzeug.
Aufgrund  der  beschriebenen  dynamischen  Belastung  (Stoß,  Lamellenspanbildung
bzw.  Kontakt  mit  Verstärkungspartikeln)  der  diamantbeschichteten  Schneidkante,
muss  der  Schneidstoff  ein  ausreichend  zähes  Verhalten  aufweisen.  Da  Diamant
ausgesprochen hart  und  wenig  duktil  ist,  muss  die  Zähigkeit  im  Verbund  Diamant-
Hartmetall  dargestellt  werden.  Die  als  System  zu  betrachtende  Schneidkante  setzt
sich aus den  „Komponenten“ Makro-  bzw.  Mikrogeometrie, Schicht,  Randzone und
Substrat zusammen.
Die Winkel am Schneidkeil (α0, β0 und γ0) bestimmen sowohl den Spanfluss als auch
die Stabilität des Schneidkeils. Bei der Zerspanung der Aluminiumwerkstoffe  ist ein
möglichst  scharfer  Schneidkeil  (Keilwinkel  β0  so  klein  wie  möglich)  gewünscht,  um
durch  die  Senkung  des  Normaldrucks  auf  die  Spanfläche  dem  Werkzeug  einen
leichten  Schnitt  zu  ermöglichen.  Je  schlanker  der  Schneidkeil  gestaltet  ist,  desto
größer ist insbesondere beim Einsatz spröder Schneidstoffe die Gefahr von Ausbrö-
ckelungen an der  Schneidkante.  Es  wird  also  eine  große  Zähigkeit  bei  gleichzeitig
hervorragender Festigkeit und gleichermaßen starkem Widerstand gegen abrasiven
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Verschleiß  von  einem  Schneidstoff  für  die  Zerspanung  hochfester  Aluminiumwerk-
stoffe gefordert.
Die notwendige Vorbehandlung des Hartmetalls  im Vorfeld einer  Diamantbeschich-
tung (vergl. Kapitel 2.3) besteht neben den Strahl-, Reinigungs- und Bekeimungsvor-
gängen aus einer nass-chemischen Ätzung. Das Entfernen der Co-Bindephase aus
der  Randzone  des  Hartmetalls  ist  die  Primäraufgabe  des  Ätzens.  Auch  nach  der
Abscheidung der CVD-Diamantschicht auf dem Hartmetallsubstrat ist die binderfreie
Randzone möglicherweise noch vorhanden. Die Kombination aus fehlendem Binder
in  der  Hartmetallrandzone  und  schlankem  Schneidkeil  bedingt  eine  potenzielle
Schwachstelle  des  CVD-diamantbeschichteten  Werkzeugs  während  der  dynami-
schen Belastung durch den unterbrochenen Schnitt.
Es  besteht  also  ein  starker  Antagonismus  zwischen  Belastungskollektiv  aus  den
Eingangsgrößen  und  der  potentiellen  Schwachstelle  unterhalb  der  Schicht  des
Werkzeugs aufgrund des Ätzens vor der Beschichtung.   Der geschilderte Sachver-
halt bedingt die Notwendigkeit, das beschriebene System der diamantbeschichteten
Hartmetallschneidkante  in  seine  Bestandteile  zu  zerlegen  und  den  Einfluss  jedes
Bestandteils  auf  das  Einsatzverhalten  der Werkzeuge  getrennt  zu  analysieren  und
daraus Verbesserungsvorschläge abzuleiten.
Der Fokus im Rahmen dieser Arbeit  liegt hauptsächlich auf der Bewertung des Ein-
flusses von gezielten Änderungen im betrachteten Werkzeugsystem auf das Einsatz-
verhalten  von  CVD-diamantbeschichteten  Fräswerkzeugen.  Das  schließt  die  Be-
trachtung der Schicht (Morphologie und Dicke) ebenso ein wie die Betrachtung des
Ätzens (Art und Tiefe). Weitere Untersuchungspunkte sind der Einfluss des Substrats
(Korngröße,  Binderanteil,  Legierungselemente)  und  der  Werkzeugherstellung
(Schliff, Strahlbehandlung und Schneidkantenintegrität).
Hinzu  kommt,  dass  die  wichtigsten  Verfahren  der  Schichtcharakterisierung,  wie
Scratch-Test, Rockwelleindrücke und Nanoindenter, nicht oder nur unter äußersten
Schwierigkeiten für die Bewertung CVD-diamantbeschichteter Hartmetalle angewen-
det  werden  können  [Deue02].  Das  liegt  vor  allem  an  dem  nicht  zu  vermeidenden
Kontakt von Diamant auf Diamant, wie er z. B. beim Scratchen auftritt. Die Zuverläs-
sigkeit der Messergebnisse aus dem Scratchversuch  ist  insofern unzureichend, als
dass die Prüfkörper, wie der Scratch-Diamant, unvorhersehbar schnell verschleißen
[Jörg00].
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Ähnlich schwierig gestalten sich Kalottenschliffe und die metallographische Präpara-
tion  der  CVD-diamantbeschichteten  Körper.  Die  größten  Nachteile  der  metal-
lographischen Präparation sind der exorbitant hohe Zeitaufwand  für die Probenher-
stellung und die schlechte Polierbarkeit des Verbundes aus Hartmetall und Diamant,
die aus dem Härteunterschied im Verbund resultiert.
Es werden ausschließlich  industriell hergestellte Schichten auf marktgängigen Hart-
metallwerkzeugen abgeschieden. Dabei handelt  es  sich um Schaftfräser und Wen-
deschneidplatten  für das Stirnfräsen mit  einer  ähnlichen  Keilgeometrie.  Eine  größt-
mögliche  Vergleichbarkeit  wird  dadurch  gewährleistet,  dass  die  Zerspanuntersu-
chungen  dieses  Kapitels  ausschließlich  an  der  untereutektischen  Gusslegierung
AlSi7Mg  durchgeführt  werden.  Die  Zerspanversuche  werden  durch  Reibversuche
und analytische Berechnungen zum Einfluss von Kantenverrundung und Keilgeomet-
rie auf die Spannungsverteilung im Schneidkeil ergänzt.
Die Struktur dieses Kapitels spiegelt die oben erläuterte Vorgehensweise und erlaubt
die  Zusammenführung  der  Einzelaussagen  zu  einem  Lastenheft  für  eine  diamant-
schichtgerechte Werkzeugauslegung.
5.1 Tribologische Untersuchungen
Aluminiumwerkstoffe haben eine recht ausgeprägte Adhäsionsneigung am Werkzeug
unter Zerspanbedingungen. Da die Neigung des Werkzeugs zum Zusetzen mit Mate-
rial Verschleiß verursacht und die Standzeit begrenzt, muss dem Adhäsionsverhalten
einer Schneidstoff-Werkstoffkombination große Aufmerksamkeit zuteilwerden.
Zwei  Fräswendeschneidplatten  aus  polykristallinem  Diamant  (DP)  bzw.  mit  CVD-
Diamant  beschichtetes  Hartmetall  zeigen  nach  dem  Einsatz  in  AlSi7Mg  ein  völlig
unterschiedliches  Anlagerungsverhalten  von  Werkstückstoff  an  der  Spanfläche.  Im
Bild ist die Kontaktzone des Spans mit der Spanfläche dargestellt. Die Schneidkante
befindet  sich  in  der  Aufnahme  der  Draufsicht  auf  die  Spanfläche  jeweils  unten
(Bild 5.2).
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Polykristalliner Diamant CVD-Diamant 
   Schnittdaten:  vc = 3400 m/min
fz   = 0,3 mm
       lf    = 2440 mm
Geometrie:      SPGW 1204 EDR
CVD-Diamant:    VB 2 (nanokristallin) 
                          sd = 9 µm
Messrichtung
250 µm
1 µm
Ra = 0.04 µm Rz = 0.62 µm
250 µm
1 µm
Ra = 0.12 µm Rz = 0.99 µm
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Bild 5.2:  Adhäsionsverhalten  verschiedener  Diamantschneidstoffe  beim  Fräsen
von AlSi7Mg
Beide  Wendeschneidplatten  sind  bei  einer  Schnittgeschwindigkeit  von
vc = 3400 m/min,  einem  Vorschub  pro  Zahn  von  fz = 0,3 mm  und  einer  Schnitttiefe
ap = 3 mm  eingesetzt  worden.  Die  gemittelte  Rautiefe  Rz  der  Kontaktzone  auf  der
Spanfläche beider Werkzeugvarianten unterscheidet sich im Neuzustand signifikant.
Während  die  Oberfläche  des  DP  fast  ideal  glatt  ist,  ist  die  Oberflächenrauheit  der
CVD-diamantbeschichteten Wendeschneidplatte um ca. 30 % größer. Die Messrich-
tung der Rauheitsmessung ist parallel zur Schneidkante angeordnet (s. Bild 5.2).
Es  fällt auf, dass beim Einsatz der CVD-diamantbeschichteten Wendeschneidplatte
trotz  deutlich  größerer  Rauheit  der  Spanfläche  viel  weniger  Aluminium  (hellgrau,
verifiziert durch EDX) an der Spanfläche anhaftet als am polykristallinen Diamanten
(DP).  Die  Adhäsion  des  Aluminiums  bildet  sich  also  weniger  an  den  Spitzen  der
Topographie der Oberfläche als an der Bindephase. Die Diamantkörner im DP (in der
Aufnahme schwarz) sind aufgrund der geringen chemischen Affinität des Diamanten
zum Aluminium nicht mit Werkstoff belegt.
Der  Übertrag  von  Werkstückstoff  auf  die  Spanfläche  eines  diamantbeschichteten
Werkzeugs in Abhängigkeit vom Werkstoff und vom Schneidstoff ist insofern wichtig,
als dass genau dieser bei nicht vorhandener Kühlschmierung der Startpunkt für das
44 Entwicklung eines Lastenhefts
Zusetzen  einer  Spannut  ist.  Auch  wenn  einige  Veröffentlichungen  zu  den  tribologi-
schen  Eigenschaften  des  CVD-Diamanten  existieren  [Huu99,  Bull94,  Erde99,  E-
ver95, Gard99, Hou02], ist nur wenig über den Tribokontakt des CVD-Diamanten mit
Nichteisenmetallen zu finden.
Uhlmann  et  al.  haben  DP,  CVD-Diamant  Dick-  und  Dünnschichten  in  einem  Ball-
Scheibe-Tribometer  gegen  die  Werkstoffe  GD-AlSi17Cu4Mg  und  G-CuAl10Ni  ge-
testet  [Uhlm01a].  Die  fast  ideal  glatte  Oberfläche  der  CVD-Diamantdickschichten
verhindert im Reibversuch gegen die beiden oben genannten Gegenkörperwerkstoffe
einen Materialübertrag auf die Beschichtung.
Dieser adhäsive Materialübertrag beruht auf verschiedenen Mechanismen. Mechani-
sche Verklammerung, Diffusion und intermolekulare Bindekräfte sind die wichtigsten
dieser Mechanismen [Krie01, Raed02, Schl93, Neis94, Bömc89]. Die  im Folgenden
beschriebenen Untersuchungen wurden durchgeführt, um den Einfluss der Diamant-
schicht auf den Kontakt des Spans mit der Spannut bewerten zu können.
5.1.1 Versuchsaufbau
Für die Reibversuche stand ein Tribometer zu Verfügung, das auf Basis einer Stift-
Scheibe-Anordnung konstruiert worden  ist, um die Kontaktverhältnisse  im Zerspan-
und  Massivumformprozess  nachbilden  zu  können.  Es  entstand  im  DFG-Projekt
SFB 442  „Unweltfreundliche  Tribosysteme  in  der  Werkzeugmaschine“.  Eine  detail-
lierte Beschreibung des Versuchsaufbaus findet sich  in den Arbeiten von Krieg und
Raedt [Krie01, Raed02].
Der Aufbau des Tribometers erlaubt sowohl den stirnseitigen Kontakt eines balligen
Zylinders  als  auch den Kontakt  der Spanfläche  einer Wendeschneidplatte  mit  dem
Gegenkörper  (eine  Welle  aus  dem  zu  untersuchenden  Gegenkörperwerkstoff).  Es
können  in  Abhängigkeit  vom  Wellendurchmesser  Reibgeschwindigkeiten  von
vr = 20...500 m/min  und  Anpresskräfte  von  Fn = 50...10000 N  eingesetzt  werden.
Eine  2-Komponenten-Kraftmessung  ist  durch  die  Integration  von  piezoelektrischen
Kraftaufnehmern  in  den  Reibprobenhalter  im  Krafthauptfluss  durchführbar.  Ein  vor-
laufender Drehmeißel gewährleistet durch die kontinuierliche Zerspanung des bereits
geriebenen  Materials  stets  unbeeinflusste  Oberflächen  im  Tribokontakt  (offenes
Tribosystem) [Krie01, Raed02] (Bild 5.3).
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Bild 5.3:  Schematischer Aufbau des Reibungsprüfstands [Krie01]
Im Gegensatz zu den von Krieg untersuchten Grundkörper-Gegenkörper-Kontakten
PVD-Schicht-X5CrNi18-10  wurde  das  Tribometer  in  dieser  Arbeit  für  die  Untersu-
chung  des  Kontakts  von  drei  NE-Metallen  mit  HW-K10,  PVD-TiAlN,  PVD-
TiAlN+WC/C  und  CVD-Diamant  (nanokristallin)  eingesetzt.  Die  Al-Legierung
AlZnMgCu1,5  wurde  modellhaft  für  überwiegend  adhäsive  Belastung,  die  Al-
Legierung AlSi18Cu2 für überwiegend abrasive Belastung untersucht. Die Nickelba-
sislegierung  Inconel 718 kam aufgrund  ihrer  großen  Umformbarkeit  (Bruchdehnung
A  =  25 %),  Adhäsionsneigung,  Warmfestigkeit  und  abrasiven  Beanspruchung  des
Grundkörpers durch eingelagerte Karbide und intermetallische Phasen zum Einsatz.
5.1.2 Bestimmung der Oberflächenenergie von Werkstoff und Schneidstoff
Einen modellhaften Ansatz  zur Beschreibung der Adhäsionsneigung von Schichten
und Gegenkörperwerkstoff beschreibt Bobzin [Bobz00]. Alle Flüssigkeiten und Fest-
stoffe haben Oberflächen bzw. Grenzflächen. Die Oberfläche bildet die Phasengren-
ze zwischen einer kondensierten Phase und einer nicht  kondensierten Phase. We-
gen  der  nicht  allseitig  gleichmäßigen  Krafteinwirkung  in  dieser  Phasengrenze  exis-
tiert  dort  eine  potenzielle Wechselwirkungsenergie,  so  dass  Phasengrenzen  immer
energiereiche Gebiete sind [Reis92, Zism64].
Die Oberflächen ruhender Flüssigkeiten sind fast ideal glatt; die Oberflächenenergie
(auch als Oberflächenspannung bezeichnet) lässt sich direkt experimentell ermitteln.
Dafür wird der Effekt genutzt, dass Arbeit aufgewendet werden muss, um ein Molekül
reversibel aus dem Inneren der Flüssigkeit  in die äußere Schicht zu bringen. Dabei
wird die Oberfläche der Flüssigkeit  vergrößert. Die  verrichtete  reversible  Arbeit  pro
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Einheit  der  Oberfläche  bei  konstantem  Volumen  und  konstanter  Temperatur  wird
spezifische  Oberflächenenergie  genannt.  Ihre  Einheit  wird  mit  [J/m²]  angegeben
[Schl93].  Im  Gegensatz  zu  ruhenden  Flüssigkeiten  weisen  technische  Werkstoffe
stark  zerklüftete  und  raue  Oberflächen  auf.  Hier  lässt  sich  die  Oberflächenenergie
nicht  aus  den  oben  beschriebenen  Zusammenhängen  ableiten  und  messen.  Viel-
mehr macht man sich die verschiedenartige Benetzungsfähigkeit von Feststoffen zu
Nutze. Zwischen der Benetzungsfähigkeit und der Oberflächenenergie von Feststof-
fen existiert  ein  eindeutiger  Zusammenhang,  sich  u.a.  aus  dem  Kontaktwinkel  zwi-
schen einem liegenden Tropfen aus definierter Testflüssigkeit und der Feststoffober-
fläche ergibt [Reis92].
Es gibt prinzipiell  zwei Arten von Kontaktwinkelmessungen  (statische bzw. dynami-
sche Messung). Die  statische Kontaktwinkelmessung, bei der  ein Tropfen der  defi-
nierten  Testflüssigkeit  mit  2-6  mm  Durchmesser  mittels  einer  Spritze  auf  die  Fest-
stoffoberfläche aufgebracht wird, ist nur dann wissenschaftlich reproduzierbar, wenn
es sich bei den zu untersuchenden Werkstoffen um  ideale Werkstoffe handelt.  Ihre
Oberfläche muss nahezu  rein, homogen und  ferner porenfrei  sein  sowie eine Rau-
higkeit von unter 0,1 µm besitzen. Es wurde daher die zur Untersuchung von realen
Festkörperoberflächen  besser  geeignete  Methode  der  dynamischen  Kontaktwinkel-
messung angewendet. Bild 5.4 zeigt die Messwerte für die drei Gegenkörper und für
die getesteten Beschichtungen.
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Bild 5.4:  Polare und disperse Anteile der Oberflächenenergie
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Die gesamte Oberflächenenergie eines Stoffes - Flüssigkeit oder Feststoff - hat zwei
Anteile  -  zum einen den dispersen  Anteil  und  zum  anderen  den polaren  Anteil  der
Oberflächenenergie. Ersterer kommt durch die zwischen allen Atomen und Molekü-
len vorhandenen Dispersionskräfte zustande, die aufgrund von temporär auftretender
Ladungsverteilung  um  den  Atomkern  bzw.  den  Molekülschwerpunkt  auftreten.  Der
polare Anteil der Oberflächenenergie lässt sich auf die nur bei bestimmten Molekülen
auftretenden  induzierten  und/oder  permanenten  polaren  Kräfte  zurückführen.  Es
werden  mindestens  zwei  Testflüssigkeiten  mit  bekannten  dispersen  und  polaren
Anteilen  benötigt,  um  die  dispersen  und  polaren  Anteile  der  Oberflächenenergie
eines  Festkörpers  nach  dem  Berechnungsverfahren  von  OWENS-WENDT  bestim-
men zu können [Zism64].
Je  größer  der  polare  Anteil  an  der  Oberflächenenergie  eines  Werkstoffs  ist,  desto
besser ist die Benetzungsfähigkeit und folglich auch die Adhäsionsneigung von Flüs-
sigkeiten  an  der  Oberfläche.  Ein  analoger  Zusammenhang  lässt  sich  nach  Reiss
auch für metallische Schmelzen nachweisen [Reis92]. Während des Zerspanprozes-
ses herrschen in der Kontaktzone des Werkzeugs sehr hohe Temperaturen, so dass
annähernd schmelzflüssiger Kontakt des zu bearbeitenden Werkstoffs mit der Werk-
zeugoberfläche nicht auszuschließen ist [Müll00].
Alle drei untersuchten Grundkörperwerkstoffe weisen große polare Anteile der Ober-
flächenenergie  (> 50 % der Gesamtenergie) auf. Der größte Wert wurde  für die Al-
Legierung AlSi18Cu2 gemessen (ca. 60 J/m²). Den größten polaren Anteil der unter-
suchten  Schneidstoffvarianten  wurde  beim  unbeschichteten  Hartmetallsubstrat  ge-
messen.  Die  glatte,  nanokristalline  CVD-Diamantschicht  hat  den  kleinsten,  gemes-
senen polaren Anteil. Demnach bietet die CVD-Diamantschicht ein herausragendes
Potenzial, Aufschmierungen der drei Werkstoffe am Werkzeug zu vermeiden.
5.1.3 Reibversuche auf dem Stift-Scheibe-Tribometer
Auf Basis der Messergebnisse der Oberflächenenergien wurden auf dem oben be-
schriebenen  Tribometer  Reibuntersuchungen  durchgeführt.  Die  Versuche  stellen
eine Analogie zu dem Spanfluss in der Nut eine Fräswerkzeugs dar. Die Reibkörper
sind  handelsübliche  Wendeschneidplatten  mit  der  Geometrie  SNGA 120408  der
Sorte HW-K10. Neben der unbeschichteten Probe kamen die Schichtsysteme TiAlN,
TiAlN + WC/C und nanokristalliner Diamant zum Einsatz.
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Ziel  der  Untersuchungen  war  die  Identifikation  des  Schneidstoffeinflusses  auf  den
Werkstoffübertrag am Werkzeug.
Die Proben sind im geschliffenen Zustand mit bzw. ohne Schicht eingesetzt worden.
Die Schleifriefen auf der Spanfläche des Reibkörpers verliefen diagonal. Es standen
deswegen an der Reibprobe Ecken zur Verfügung, an denen die Schleifriefen paral-
lel bzw. senkrecht zur späteren Reibrichtung vorliegen.
Im Vorfeld der Versuche wurden alle Varianten hinsichtlich der Kanteneigenschaften
und der Rauheit der Spanfläche charakterisiert. Die gemittelte Rautiefe Rz wurde auf
der  Spanfläche  parallel  und  senkrecht  zu  den  Schleifriefen  gemessen.  Die  CVD-
Diamantschicht hat die rauste Oberfläche (Bild 5.5).
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Bild 5.5:  Charakterisierung der beschichteten Schneidkörper
Das Auftreten von bis zu 20 µm dicken und blumenkohlartigen Strukturen beeinflusst
die  gemessene  Rauheit  der  CVD-Diamantschicht.  Diese  Strukturen  sind  Begleiter-
scheinungen  der  CVD-Diamantsynthese  auf  Hartmetallsubstraten  und  können  so-
wohl  durch  die  Synthesebedingungen  als  auch  durch  Verunreinigungen  in  der  Be-
schichtungsanlage  verursacht  werden.  Bild  5.6  zeigt  in  der  unteren  linken  REM-
Aufnahme eine solche blumenkohlartige Struktur. Im Gegensatz zur Diamantschicht
weisen  alle  anderen  Varianten  aufgrund  der  um  sechs  Mikrometer  geringeren
Schichtdicke eine ausgeprägte Abhängigkeit der Rauheit von der Messrichtung auf.
Die Schartigkeit der Reibproben wird durch die Messwerte der gemittelten Rautiefe
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Rz  dargestellt. Sie  variieren nur  in  einem  engen  Bereich. Auf die unterschiedlichen
Schichtdicken  sind  auch  die  Unterschiede  der  Kantenverrundung  der  Reibproben
zurückzuführen.
Neben  den  Al-Legierungen  AlSi18Cu2  und  AlZnMgCu1,5  wurde  Inconel  718  als
Gegenkörperwerkstoff  eingesetzt,  da  diese  Nickelbasislegierung  eine  extreme  Nei-
gung  zur  Adhäsion,  zur  Aufschmierung  und  zum  thermischen  Verschleiß  von
Zerspanwerkzeugen  aufweist  [Koen97].  Die  Reibgeschwindigkeit  betrug  25  m/min
und  lag  im  Bereich  der  Schnittgeschwindigkeit  für  das  Fräsen  von  Inconel 718  mit
Hartmetallwerkzeugen.  Sie  wurde  so  abgeschätzt,  da  erstens  die  Spanablaufge-
schwindigkeit  in  der  Regel  kleiner  als  die  Schnittgeschwindigkeit  ist.  Zweitens  wird
die Berechnung der Spanablaufgeschwindigkeit aus der gemessenen Spandicke nur
für  Fließspäne  empfohlen.  Die  Kontaktfläche  betrug  Ar = 8,8 mm²  und  die  Normal-
kraft von Fn = 125 N.
Weiterhin  erfolgten  Reibversuche  mit  größeren  Relativgeschwindigkeiten.  Bis  zu
einer  Relativgeschwindigkeit  von  60 m/min  trat  keine  Spanbildung  im  Reibversuch
auf.  Bei  noch  größeren  Geschwindigkeiten  waren  die  Ergebnisse  aufgrund  der
Spanbildung (Kontakt mit den Aluminiumlegierungen) und der Überlastung der Reib-
proben (Kontakt mit Inconel 718) nicht mehr aussagekräftig.
Die  vermutete  Analogie  zwischen  polarem  Anteil  der  Oberflächenenergie  und  dem
Adhäsionsverhalten  der  Schneidstoff-Werkstoffkombinationen  lässt  für  den  Einsatz
des  CVD-Diamanten  die  geringste  Adhäsionsneigung  im  Tribokontakt  vermuten
(Bild 5.4). Trotz geringerer polarer Oberflächenenergie als das unbeschichtete HW-
K10 wiesen die Varianten TiAlN und TiAlN + WC/C nur eine geringfügig verminderte
Adhäsion des Gegenkörperwerkstoffs auf. Es wird deshalb der Vergleich der Gegen-
körperwerkstoffe hinsichtlich des Reibverhaltens nur für das unbeschichtete Substrat
(„maximale“  Adhäsionsneigung)  und  die  nanokristalline  Diamantschicht  („minimale“
Adhäsionsneigung) dargestellt (Bild 5.6).
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Bild 5.6:  Beschichtete und unbeschichtete Reibkörper nach dem Einsatz
Alle  Versuche  sind  bei  gleichen  Parametern  ohne  Schmierung  des  Reibkontakts
durchgeführt worden, da die Eignung der Schichten mit Hinblick auf den ungekühlten
Fräsprozess  untersucht  werden  sollte.  Die  REM-Aufnahmen  der  unbeschichteten
Wendeschneidplatten am Ende des Versuchs sind oben dargestellt. Sie werden mit
den  unten  dargestellten  REM-Aufnahmen  der  CVD-diamantbeschichteten  Reibpro-
ben verglichen.
Alle  unbeschichteten  Wendeschneidplatten  sind  am  Ende  des  Versuchs  stark  mit
Gegenkörperwerkstoff  verschmiert.  Das  Substrat  erscheint  in  den  Aufnahmen  hell-
grau. Der aufgeschmierte Werkstückstoff  ist aufgrund seiner geringeren Dichte dun-
kelgrau. Der Gegenkörperwerkstoff bildet auf dem Werkzeug je nach Zusammenset-
zung einen dünnen Film oder massive Aufschmierungen, die sich aufgrund von Ad-
häsion  des  Werkstückstoffs  an  bereits  angelagertem  Al-Werkstoff  gebildet  haben.
Die Aufschmierungen sind sowohl in den Schleifriefen als auch auf den Spitzen der
geschliffenen Oberfläche vorhanden.
Die  gegen  Inconel  718  geriebene  Probe  zeigt  an  den  Rändern  der  Aufschmierung
eine löchrige Oberflächentopographie. Dort sind ebenfalls Ablagerungen des Gegen-
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körperwerkstoffs  zu  sehen.  Cobalt  und  Nickel  sind  Lösungsmittelkatalysatoren  für
Kohlenstoff  und  weisen  eine  ähnliche  chemische  und  kristallographische  Struktur
auf. Beide haben relativ große polare Anteile der Oberflächenenergie  [Bobz00]. Sie
neigen deshalb zur Adhäsion miteinander.  In den Bereichen der veränderten Topo-
graphie  scheint  also  adhäsiver  Verschleiß  des  Hartmetalls  durch  das  Herauslösen
der Co-Bindephase stattzufinden.
Die unteren Aufnahmen belegen das Potenzial des Diamanten hinsichtlich der Redu-
zierung des Werkstoffübertrags  auf  das Werkzeug.  Die  stärksten  Aufschmierungen
an  den  diamantbeschichteten  Proben  sind  nach  dem  Kontakt  mit  der  Al-
Knetlegierung AlZnMgCu1,5 zu erkennen. Nachdem sich das Aluminium anfänglich
ausschließlich an den Rauheitsspitzen der Schicht abgelagert hat, ist durch Adhäsion
zwischen dem aufgeschmierten Aluminium und dem entlangleitenden Gegenkörper-
werkstoff  ein  dicker  Belag  entstanden,  an  dessen  Oberseite  deutliche  Spuren  der
Relativbewegung zu erkennen sind. Auch beim Reiben von AlSi18Cu2 lagert sich der
Werkstückstoff  in Vertiefungen  in der Schichtoberfläche aber vor allem an den ein-
gangs erwähnten blumenkohlartigen Strukturen an.
Nach dem Versuch mit Inconel 718 sind keine Aufschmierungen vorhanden. Es sind
jedoch  eine  Glättung  der  Diamantschicht  und  zwei  tiefe  Verschleißriefen  auf  der
Reibkörperoberfläche zu erkennen. Da der CVD-Diamant eine deutlich größere Härte
als  Inconel 718 hat,  kann diese Einglättung nicht auf abrasive Vorgänge zurückge-
führt werden.
Uhlmann und Brücher haben bei Untersuchungen der Oxidationsstabilität  verschie-
dener  polykristalliner  Diamanttypen herausgefunden,  dass  CVD-Diamant  in  oxidati-
ver  Atmosphäre  bis  ca.  800°C  stabil  ist.  Ein  polykristalliner  Diamant  mit  Co-
Bindephase  oxidiert  bereits  ab  600°C  [Uhlm02,  Brüc03].  Nickel  wirkt  ebenso  wie
Cobalt  als  Lösungsmittelkatalysator  auf  Diamant  [Ehle94].  Es  kann  deshalb  eine
Temperatur  von mindestens  600°C  in  Reibkontakt  angenommen  werden.  In  dieser
tribologischen  Paarung  sind  demnach  so  hohe  lokale  Temperaturen  aufgetreten,
dass der Diamant graphitisiert und in der Folge abrasiv abgetragen wird.
Die Versuche haben gezeigt, dass CVD-Diamant trotz einer  im Vergleich zum Hart-
metall  größeren  Rauheit  der  Oberfläche,  die  Adhäsion  von  NE-Metallen  an  der
Werkzeugspanfläche  im  trockenen  Reibkontakt  signifikant  verringert.  Beim  Kontakt
mit der übereutektischen Gusslegierung kann der Werkstoffübertrag sogar fast gänz-
lich vermieden werden. Beim Kontakt mit der Nickelbasislegierung wird das Anlagern
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von Werkstoff  ebenfalls  unterbunden.  In  diesem  Versuch  verschleißt  allerdings  die
CVD-Diamantschicht.
Die Ergebnisse unterstützen weiterhin den modellhaften Ansatz,  über die Messung
der  Oberflächenenergie  und  die  daraus  abgeleiteten  Schlüsse  das  Verhalten  der
Tribopaarung im Reibkontakt vorhersagen zu können. Weitergehende Versuche zum
Bohren von Inconel 718 haben die Übertragbarkeit der Ergebnisse der Reibuntersu-
chungen auf den Zerspanversuch ebenfalls gezeigt  [Kloc02]. Die weiteren Untersu-
chungen  werden  deshalb  zunächst  im  Trockenschnitt  durchgeführt.  Erst  wenn  die
trocken durchgeführten Zerspanversuche nicht erfolgreich sind, wird auf den Einsatz
von Kühlschmierstoffen zurückgegriffen.
5.2 Zerspanversuche mit Modellwerkzeugen
Nach der Beurteilung der tribologischen Vorgänge im Kontakt zwischen Diamantbe-
schichtung  und  Werkstückstoff  erfolgt  nun  die  Analyse  der  Zusammenhänge  und
Wechselwirkungen  an  der  Grenzfläche  zwischen  Beschichtung  und  Hartmetallsub-
strat.  Die  Gestaltung  dieser  Schnittstelle  im  System  Schicht-Randzone-Substrat  ist
entscheidend  für  das  spätere  Einsatzverhalten  des  Fräswerkzeugs  im  Zerspanpro-
zess [Haub98, Mall99].
Der  Ursprung  aller  Probleme  bei  der  Anwendung  CVD-diamantbeschichteter  Hart-
metallwerkzeuge ist, wie  in Kapitel 2 erwähnt, die Anwesenheit von Cobalt  im Hart-
metall.  Die  katalytische  Wirkung  des  Cobalts  (Graphitisierung  des  Diamanten)  ge-
nauso wie seine C-Löslichkeit erzwingen nach dem Stand der Technik die nassche-
mische  Vorbehandlung  der  Hartmetallrandzone.  Ihre  Eigenschaften  werden  durch
das  Ätzverfahren,  die  Prozessführung  beim  Ätzen,  die  Ätzbarkeit  des  Hartmetalls
und möglicherweise  durch die dem  Ätzen  vorgeschalteten Schritte  bei  der  Herstel-
lung des Werkzeugs bestimmt. Diese sind das Schleifen und das Strahlen. Die Ana-
lyse des Einflusses dieser Faktoren erfolgt auf Basis getrennter Parameter (Ätzzeit,
Ätzverfahren, Hartmetallsubstrat und Werkzeugherstellung) bei Konstanthaltung der
jeweils anderen Parameter.
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5.2.1 Einfluss des chemischen Ätzens und der Schichtdicke auf das Einsatz-
verhalten von CVD-diamantbeschichteten Werkzeugen
Die  Schichtwachstumsrate  beträgt  im  industriellen  HFCVD-Diamantprozess
gr = 0,3...0,7 µm/h  [Schw02].  Aufgrund  dieser  geringen  Schichtwachstumsraten
verbleiben  die  Werkzeuge  in  Abhängigkeit  von  der  gewünschten  Schichtdicke  und
dem eingestellten Aufheiz-/Abkühlzyklus bis zu 70 Stunden in der Beschichtungsan-
lage.  Die  Temperatur  des  Substrats  hängt  von  seiner Position  in  der  Kammer  und
den eingestellten Prozessparametern ab  [Hart97, Brun93]. Sie beträgt während der
Abscheidung  der  Diamantschicht  im  HFCVD-Prozess  üblicherweise  zwischen  800
und  900°C  [Mall99,  Deue00].  Zwischen  dem  Substratkern  und  der  vorbehandelten
Randzone besteht zudem ein ausgeprägter Co-Gradient.
5.2.1.1 Einfluss der Ätzdauer
Hartmetalle  werden  vor  der  Diamantbeschichtung  chemisch  geätzt,  um  das  Cobalt
aus der Randzone des Werkzeugs zu entfernen. Das Ergebnis dieser Ätzung wird in
der  industriellen Praxis häufig über die Messung des Cobaltgehalts bewertet. Diese
erfolgt  in der Substratrandzone berührungslos vor und nach dem Ätzen. Der Mess-
wert nach dem Ätzen wird als Restcobaltgehalt bezeichnet. Die Differenz zwischen
beiden Werten ist ein Maß für die Stärke der Ätzung. Die Festlegung der zulässigen
Co-Grenzwerte richtet sich nach dem Beschichtungsverfahren und dem Wissen über
das  Verhalten  eines  Hartmetalls  während  des  Beschichtungsprozesses  (vgl.  Kapi-
tel 2.3).
Die Mobilisierung des Cobalts für die Diffusion erfolgt schon bei ca. 750°C [Sche88],
so dass im Beschichtungsprozess mobiler Cobalt zur Verfügung steht, der während
des Beschichtungsprozesses aus dem Kern des vorbehandelten Hartmetalls zurück
an  die  Oberfläche  diffundiert.  An  der  Unterseite  der  CVD-Diamantschicht  kann  da-
durch Graphit entstehen [Haub96].
Da Diffusion physikalisch eine Funktion des Konzentrationsgefälles, der Temperatur
und der Expositionsdauer einer Probe  ist, hängt die notwendige Sicherheit des Be-
schichtungsprozesses  gegen  verminderte  Schichthaftung  infolge  von  Co-
Rückdiffusion von einer genügend großen Ätztiefe ab. Bei konstantem Ätzverfahren,
einer  Hartmetallsorte  und  Hartmetallproben  aus  derselben  Sintercharge  ist  diese
Sicherheit hauptsächlich eine Funktion der Ätzzeit.
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Wendeschneidplatten  einer  Hartmetallsorte,  die  in  einer  Sintercharge  hergestellt
wurden,  sind  deshalb  unterschiedlich  lang  geätzt  worden.  An  allen  untersuchten
Proben wurde der Restcobaltgehalt gemessen. Das Ziel der Versuchsreihe war es,
den Messwert des Restcobaltgehalts mit der Ätztiefe zu korrelieren. Hierzu wurden
Kalotten  in die geätzten Hartmetallsubstrate geschliffen, die noch nicht mit Diamant
beschichtet worden sind.
Die  Kalotten  wurden  auf  einem  Gerät  des  Typs  CALOWEAR  TESTER  der  Firma
CSIM  erzeugt.  Die  Wendeschneidplatte  wurde  unter  einem  Winkel  von  65°  einge-
spannt. Die Kugel hat sowohl Kontakt mit der Antriebswelle als auch mit der Spanflä-
che der Wendeschneidplatte. Die rotierende Kugel wird von oben mit einer Diamant-
paste (Korngröße 1 µm) beträufelt. Die Rotation der mit Diamantpaste belegten Ku-
gel  erzeugt  aufgrund  der  Relativbewegung  eine  sphärische  Kalotte  in  der  Wende-
schneidplatte  (Bild  5.7).  Der  Durchmesser  der  Kalotte  wurde  zur  Bewertung  des
Ergebnisses des Kalottenschliffs herangezogen.
Die  Bearbeitungszeit  betrug  für  alle  erzeugten  Kalotten  konstant  drei  Minuten.  Sie
wurde in Vorversuchen ermittelt und so gewählt, dass alle Kalotten tief genug waren,
um das nicht geätzte Substrat zu erreichen. Durch diese Vorgehensweise kann die
geätzte Randzone analog zu einer Beschichtung auf einem Hartmetallsubstrat  inter-
pretiert werden (Bild 5.7).
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Bild 5.7:  Kalottenschliffe in unterschiedlich lang geätzten Wendeschneidplatten
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In  der  Draufsicht  setzt  sich  die  Querschnittsfläche  einer  Kalotte  aus  einem  Kreis
(Grundwerkstoff)  und  einem  Ring  (Schicht)  zusammen.  Der  Kalottendurchmesser
und die Ringbreite der Schicht, ergo der geätzten Randzone, werden gemessen und
in die Tiefe der Kalotte bzw. die Dicke der Randzone umgerechnet  (nach DIN ENV
1071-2).  Der  gemessene  Restcobaltgehalt  korreliert  mit  der  Dicke  der  geätzten
Randzone (Bild 5.7). Diese variiert zwischen zwei und acht Mikrometern.
Der  Durchmesser  der  Kalotte  kann  ebenfalls  mit  dem  Restcobaltgehalt  in  Zusam-
menhang gebracht werden.  Je geringer der gemessene Restcobaltgehalt  ist,  desto
größer  ist  der  Durchmesser  der  geschliffenen  Kalotte.  Bei  einem  größeren  Durch-
messer  der  Kalotte  ist  die  Kugel  tiefer  in  das  Hartmetallsubstrat  eingedrungen.  Es
wurde also mehr Volumen aus dem Hartmetallsubstrat abgetragen. Bezogen auf die
konstante  Versuchszeit  von  t = 3 min  nimmt  die  Verschleißfestigkeit  der  Substrat-
randzone also bei größerer Ätztiefe und demzufolge größerem Kalottendurchmesser
ab. Das Fehlen des Co-Binders wirkt sich somit negativ auf die Verschleißfestigkeit
des Hartmetalls aus.
Das Entfernen des Binders hat eine Verschlechterung des Kornverbundes zur Folge
[Sche88, Kola92]. WC-Körner werden folglich während des Kalottenschliffs aus dem
geätzten Hartmetall herausgetrennt und zusammen mit der Diamantpaste aus dem
Kontaktspalt entfernt. Weiterhin verursacht die fehlende Bindephase eine verringerte
Zähigkeit des Hartmetalls  in der geätzten Randzone. Das dürfte  in der Konsequenz
zu einem spröden Verhalten der Schneidkante unter der dynamischen Belastung im
Fräsprozess führen. Ein Versagen des Fräswerkzeugs aufgrund von Ermüdungsvor-
gängen  in der vorbehandelten Hartmetallrandzone unterhalb der Diamantschicht  ist
somit  nicht  zweifelsfrei  auszuschließen.  Uhlmann  und  Brücher  berichten  ebenfalls
von einem möglichen Ermüdungsverhalten der Substratrandzone [Uhlm02].
Ein  qualitativer  Vergleich  der  geätzten  Hartmetalloberflächen  erfolgte  mittels  des
REM.  Darüber  hinaus  wurde  mit  der  EDX  versucht,  Wolfram,  Cobalt,  Tantal  und
Titan  im  „Linescan“  nachzuweisen.  Signifikante  Unterschiede  zwischen  den  unter-
schiedlich lang geätzten Proben konnten bei den Analysen nicht festgestellt werden.
Außer Wolfram waren keine anderen Elemente an der Substratoberfläche durch die
EDX nachweisbar. Die Morphologie der Oberfläche der unterschiedlich lang geätzten
Hartmetalls sieht sehr ähnlich aus. Einzig eine größere Anzahl von Poren konnte bei
der  länger  geätzten  (1%-Rest-Co)  Probe  festgestellt  werden.  Die  Morphologie  und
die Eigenschaften an der späteren Grenzfläche zum Diamanten der unterschiedlich
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lang chemisch vorbehandelten Substrate hängen nach dem Ätzen mit gleichem Me-
dium anscheinend nicht von der Ätzdauer ab.
Viel  interessanter als die geätzte Oberfläche ist der Verbund aus Hartmetall, vorbe-
handelter Randzone und CVD-Diamantschicht. Auf Basis der Ergebnisse des Kalot-
tentests und der Analyse der geätzten Substratoberfläche  im REM erfolgte die Be-
schichtung zweier unterschiedlich lang geätzter Hartmetallsubstrate in einer Charge.
Die  Proben  stammten  aus  derselben  Ätzcharge  wie  die  Substrate,  in  die  Kalotten
geschliffen  wurden.  Bild 5.8  zeigt  die  REM-Aufnahmen  der  metallographischen
Querschliffe dieser CVD-diamantbeschichteten Hartmetallsubstrate.
In der  linken Bildhälfte  sind  die  Übersichtsaufnahmen  der  zwei  dargestellten  Quer-
schliffe zu sehen. In der rechten Bildhälfte befinden sich die Aufnahmen einer Aus-
schnittsvergrößerung  aus  dem  Bereich  der  Schneidkante  der  beiden  Proben.  Die
Lage der Ausschnitte ist  jeweils im linken Photo durch einen Rahmen gekennzeich-
net. In der oberen Bildhälfte ist der Querschliff durch eine auf ca. 3%-Rest-Co, in der
unteren derjenige durch eine auf 1%-Rest-Co geätzte Probe dargestellt.
Bild 5.8:  Querschliff diamantbeschichteter Hartmetalle gleichen Typs
Die  Spanfläche  der  Wendeschneidplatte  befindet  sich  in  den  Aufnahmen  jeweils
oben. Rechts ist die Freifläche zu sehen. Der Radius beschreibt die Verrundung der
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Schneidkante, die senkrecht zur Bildebene orientiert ist. Wie schon durch den Kalot-
tenschliff  lässt  sich  auch  durch  die  metallographische  Präparation  mit  sinkendem
Gehalt  an  Restcobalt  eine  Zunahme  der  Ätztiefe  feststellen.  Diese  ist  keinesfalls
homogen  entlang  der  Substratoberfläche,  wie  die  beiden  Übersichtsaufnahmen  in
Bild 5.8. zeigen. Dabei ist die Ätztiefe der kürzer geätzten Probe deutlich unregelmä-
ßiger  als  die  der  lang  geätzten Wendeschneidplatte.  Zudem  kann an  der  Schneid-
kante eine deutlich tiefere Ätzung festgestellt werden. Zurückzuführen ist das auf den
zweiseitigen Ätzangriff  von  Span-  und  Freifläche  im  Bereich  der  Schneidkante  und
den sich daraus ergebenden Volumeneffekt.
Die Porosität der länger geätzten Probe im unteren Bildteil ist deutlich größer als die
der  oberen  Probe.  Vergleicht  man  die  Aufnahmen  der  Ausschnittsvergrößerungen,
können  weitere  Informationen  abgeleitet  werden.  Insbesondere  die  tiefer  geätzte
Probe  lässt eine Auflösung der WC-Skeletts erahnen.  Im Vergleich zu  der  weniger
lang geätzten Probe  liegen mehr WC-Körner  lose neben- und aufeinander vor. Die
Zähigkeit der Schneidkante und der Widerstand des Werkzeugs gegen die dynami-
sche  Belastung  des  Fräsprozesses  kann  durch  diesen  Zustand  der  Schneidkante
unterhalb der CVD-Diamantschicht herabgesetzt werden.
Die  Untersuchungen  zum  Einfluss  der  Ätzzeit  können  wie  folgt  zusammengefasst
werden. Aufgrund der in der Literatur beschriebenen Rückdiffusion des Cobalts kann
es zu einer Graphitisierung der Diamantschicht  kommen. Um dies auszuschließen,
erfolgt eine Messung des Restcobaltgehalts vor der Beschichtung mit CVD-Diamant.
Durch den Schliff von Kalotten in die geätzte Randzone konnte der Restcobaltgehalt
mit der Ätztiefe korreliert werden. Eine größere Ätztiefe stimmt zudem mit einer ver-
ringerten Verschleißfestigkeit der vorbehandelten Randzone überein. Ein Ausheilef-
fekt aufgrund der Co-Rückdiffusion konnte  im Querschliff des diamantbeschichteten
Hartmetalls nicht nachgewiesen  werden.  Ein  Einfluss der  vorbehandelten  Substrat-
randzone  auf  das  Einsatzverhalten  des  diamantbeschichteten Werkzeugs  ist  somit
nicht auszuschließen.
5.2.1.2 Einfluss des Ätzverfahrens und der abgeschiedenen Schichtdicke
Neben der zeitlichen Variation der Ätzvorbehandlung hat die Auswahl und Kombina-
tion  von  Ätzmedien  einen  signifikanten  Einfluss  auf  die  Beschichtbarkeit  und  das
Einsatzverhalten  CVD-diamantbeschichteter  Zerspanwerkzeuge  [Haub96,  Haub98,
Haub02a, Haub01, Poli00, Mall99, Crem99, Zhan00].
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Polini et al. stellen z. B. Ergebnisse zum Drehen einer Al2O3-partikelverstärkten Alu-
miniumlegierung  mit  HFCVD-diamantbeschichteten  Wendeschneidplatten  aus  Hart-
metall  vor.  Sie  beschreiben,  dass  ein  zweistufiger  Ätzprozess  die  Anbindung  der
Schicht  an  das  Substrat  und  das  Einsatzverhalten  des  beschichteten  Werkzeugs
sehr vorteilhaft beeinflusst. Die erste Ätzstufe entfernt das Cobalt aus der Randzone.
Die Zweite schafft über den Angriff der WC-Körner genügend Hinterschnitte  für die
mechanische  Verklammerung  der  Schicht  [Poli00].  Ähnliches  beobachten  Haubner
und Kollegen, wobei sie der Meinung sind, dass nur ein mehrstufiges Ätzen eine gute
Schichthaftung generiert [Haub98, Haub02a, Crem99, Kami02]. Buck et al. berichten,
dass bestimmte  in der Diamantbeschichtung verwendete Ätzverfahren unter gewis-
sen  Randbedingungen  zu  einer  Co-Anreicherung  an  der  Oberfläche  des  Substrats
führen können [Buck02].
Die Art der chemischen Vorbehandlung wurde gezielt variiert, um ihren Einfluss (hin-
sichtlich der Rauheit und der Integrität der vorbehandelten Hartmetalloberfläche) auf
die Schichthaftung  im Zerspanversuch bewerten zu können. Alle anderen Prozess-
schritte  (Strahlen,  Reinigen  und  Bekeimen)  zur  Herstellung  des  CVD-
diamantbeschichteten Schaftfräsers waren konstant.
Vor der Bewertung des Einflusses auf das Einsatzverhalten des Werkzeugs erfolgt
zunächst  die  Analyse  der  Rauheit  der  geätzten  Oberfläche  und  die  qualitative  Be-
schreibung der Oberflächenintegrität der drei untersuchten Vorbehandlungen (VB 1,
VB 2 und VB 3). Bei VB 1 handelt es sich um eine einstufige chemische Vorbehand-
lung. VB 2 und VB 3 sind mehrstufige Vorbehandlungen (mechanisch und chemisch)
unterschiedlicher  Ausprägung.  Die  qualitative  Beschreibung  des  Zustands  der  drei
unterschiedlich behandelten Oberflächen nach dem Ätzen stützt Bild 5.9.
Die  Vorbehandlung  VB 1  führt  durch  die  Entfernung  des  Co-Binders  zu  teilweise
freigelegten WC-Körnern an der Substratoberfläche. Diese ermöglichen eine Veran-
kerung des Diamanten in den Vertiefungen. Die eigentlichen Carbide sind nicht durch
die chemische Vorbehandlung angegriffen worden. Hinterschnitte weist diese Ober-
flächenstruktur  nicht  auf.  Das  Hartmetall  wirkt  in  seiner  Gesamtstruktur  nach  dem
Ätzen immer noch kompakt.
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Bild 5.9:  Oberflächentopographien unterschiedlich vorbehandelter Hartmetalle
Ähnlich wie bei Vorbehandlung VB 1 wirkt  der Kornverbund an der Oberfläche des
Hartmetalls  nach  Vorbehandlung  VB 2  kompakt.  Die  Co-Bindephase  ist  an  der
Werkzeugoberfläche entfernt worden. Die WC-Körner haben sich infolge des Ätzens
in  ihrer  Struktur  deutlich  geändert  und  erscheinen  nun  scharfkantiger.  Es  wurden,
verglichen  mit  Vorbehandlung  VB 1,  Hinterschnitte  gebildet,  in  die  eine  Diamant-
schicht  hineinwachsen  kann.  Die  in  der  Literatur  genannten  Erfahrungen  lassen
deshalb  eine  verbesserte  Schichthaftung  aufgrund  stärkerer  mechanischer  Ver-
klammerung erwarten [Kami01, Poli00, Zhan97].
Vorbehandlung VB 3 erzeugt eine Oberflächenstruktur, die der durch Vorbehandlung
VB 2 erzeugten ähnelt. Sie verursacht eine nochmals rauere Oberflächentopographie
des  vorbehandelten  Hartmetalls  und  bietet  dadurch  wesentlich  ausgeprägtere  Hin-
terschneidungen  für  die  Verklammerung  der  CVD-Diamantschicht  an.  Gleichzeitig
scheint der Kornverbund im Substrat stärker als nach den anderen Vorbehandlungen
aufgelöst zu sein  (Bild 5.9). Einzelne Korngrenzen  treten sehr  stark  in den Vorder-
grund. Verschiedene Körner liegen lose neben- und aufeinander. Verglichen mit den
anderen beiden Vorbehandlungen erzeugt VB 3 zudem die größte Schartigkeit  und
Verrundung am fertig beschichteten Werkzeug (Bild 5.10).
Auf Basis der drei getesteten Vorbehandlungen wurden die Versuchswerkzeuge mit
drei  unterschiedlich  dicken  Diamantschichten  belegt.  Diese  wurden  industriell  auf
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Standardwerkzeugen abgeschieden. Dabei handelt es sich um Schaftfräser mit zwei
Schneiden  für  das  Nutenfräsen.  Das  eingesetzte  Hartmetallsubstrat  entsprach  der
Spezifikation,  die  für  eine  optimale  Beschichtbarkeit  in  der  Literatur  gefordert  wird
(max.  6%-Cobaltbinder  ohne  Mischkarbide  und  Dotierungselemente)  [Haub98,
Hint93, Kami01, Poli02]. Der Arbeitskreis „Hartmetall“ des Fachverbands für Pulver-
metallurgie hat eine Klassifikation der Korngrößen der Hartmetalle erarbeitet und der
ISO zur Normung vorgeschlagen. Die WC-Korngröße  ist  gemäß dieses Vorschlags
(ISO/TC 119/SC N 775) als  „Feinst“ klassifiziert und beträgt  im gesinterten Zustand
durchschnittlich sg = 0,5...0,8 µm.
Die  Zerspanuntersuchungen  erfolgten  ausschließlich  an  der  untereutektischen
Gusslegierung AlSi7Mg. Mit allen Werkzeugvarianten wurden Fräsversuche im vollen
Nutenschnitt für einen konstanten Vorschubweg lf = 40 m durchgeführt. Alle anderen
Schnittparameter  waren  ebenfalls  konstant  (vc = 200 m/min,  fz = 0,15 mm,
ap = 3 mm,  ae = 10 mm  und  Trockenschnitt).  Bild  5.10  beschreibt  die  Gestalt  der
Schneidkante der Versuchswerkzeuge in Abhängigkeit von der Schichtdicke und der
Art der chemischen Vorbehandlung.
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Bild 5.10: Schneidkantengestalt der Schaftfräser
Das  links  dargestellte  Diagramm  zeigt  die  Messwerte  für  die  Verrundung  und  die
Schartigkeit der Schneidkante, die durch die gemittelte Rautiefe Rz beschrieben wird,
in Abhängigkeit von der Schichtdicke.  Im rechten Diagramm  ist der gleiche Zusam-
menhang in Abhängigkeit von der chemischen Vorbehandlung gezeigt.
Die  Schartigkeit  der  Schneidkante  ist  für  alle  Varianten  annähernd  konstant  und
beträgt Rz < 3 µm. Eine dickere Schicht hat eine größere Verrundung der Schneid-
kante zur Folge, die bei den vorliegenden Schaftfräsern maximal ρ0 = 15 µm beträgt
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Die  Art  der  Ätzvorbehandlung  verursacht  ebenfalls  unterschiedliche  Kantenverrun-
dungen. Die Messwerte schwanken zwischen ρ0 = 7...9 µm.
Mikrokristalline Schichten haben eine kolumnare Morphologie. Die einzelnen Kristalle
wachsen von der Substratseite bis zur späteren Werkzeugoberfläche. Nanokristalline
Schichten wachsen hingegen ungerichtet. Das wird dadurch erreicht, dass während
des Beschichtungsprozesses kontinuierlich renukleiert wird. Je größer die Anzahl der
Korngrenzen desto geringer  ist das Risiko, dass ein Riss direkt entlang einer Korn-
grenze  bis  auf  das  Substrat  durchwächst  und  dort  zur  Ablösung  der  Schicht  führt.
Alle Werkzeugvarianten dieser Versuchsreihe sind deshalb mit einer nanokristallinen
Diamantschicht in einer einzigen Charge beschichtet worden.
Die  Bewertung  der  Zerspanversuche  erfolgte  hauptsächlich  hinsichtlich  der  Ver-
schleißmechanismen  am  CVD-diamantbeschichteten Werkzeug.  Die  Spanform,  die
Zerspankräfte und die erreichten Oberflächenrauheiten sind weitere Kenngrößen zur
Bewertung eines Zerspanprozesses.
Demzufolge  wurden  während  aller  Versuche  dieser  Reihe  Späne  gesammelt,  die
Zerspankräfte  und  die  Rauheit  der  Bauteiloberfläche  gemessen.  Die  gesammelten
Späne  waren  für  alle  Werkzeugvarianten  zu  Beginn  und  am  Ende  des  Versuchs
gleich. Es handelt sich um kurze Spanlocken (in Anlehnung an die durch König vor-
geschlagene Klassifizierung [Koen97]). Trotz des Fräsens im Trockenschnitt musste
in keinem Versuch ein Zusetzen der Spannut festgestellt werden.
Auch  die  gemessenen  Zerspankräfte  unterschieden  sich  zwischen  den  getesteten
Werkzeugvarianten nicht. Die gemessene Rauheit der Oberfläche nahm mit größerer
Kantenverrundung zu. Sie war aber  in allen Versuchen kleiner als Rz = 12 µm. Die
Zerspanbarkeitsgrößen  Späne,  Zerspankräfte  und  Oberflächengüte  aller  in  dieser
Versuchsreihe  getesteten  Varianten  der  CVD-diamantbeschichteten  Schaftfräser
sind deshalb als gleichwertig zu betrachten.
Die nasschemische Vorbehandlung und die Schichtdicke könnten somit auf ein opti-
males  Verschleißverhalten  des  Werkzeugs  hin  entwickelt  bzw.  optimiert  werden.
Bild 5.11 zeigt  die hinsichtlich der Vorbehandlung  variierten  Schaftfräser  nach dem
Zerspanversuch.
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Bild 5.11:  Einfluss der chemischen Vorbehandlung auf das Einsatzverhalten CVD-
diamantbeschichteter Schaftfräser
Im Gegensatz zu  früheren Veröffentlichungen  [Bier95, Brüc03, Uhlm01, Dai00, Da-
vi02,  Faur99]  muss  mittlerweile  nicht  mehr  mit  großflächigem  Schichtversagen  ge-
rechnet  werden.  Die  nasschemische  Vorbehandlung  hat  bei  einer  Schichtdicke
sd = 8 µm  trotzdem einen signifikanten Einfluss auf das Einsatzverhalten eines dia-
mantbeschichteten Schaftfräsers  und  somit  einer  im  unterbrochenen  Schnitt  einge-
setzten Schneidkante. Die obere Bildhälfte  zeigt  für  alle  Varianten  die Spannut mit
Blick auf die Spanfläche. In der unteren ist das um 90° gedrehte Werkzeug mit Blick
auf den Umfang und die Schneidkante mit Hauptfreifläche zu sehen. Von links nach
rechts sind die Schaftfräser mit den chemischen Vorbehandlungen VB 1, VB 2 und
VB 3 dargestellt. Die Stirn des Werkzeugs befindet sich in allen Aufnahmen rechts.
Die  geringe  chemische  Affinität  des  Diamanten  zu  Aluminium  verringert  im
Zerspanprozess dieser untereutektischen Aluminiumgusslegierung die Adhäsion von
Werkstoff am Werkzeug und  lässt sich somit  für das Trockenfräsen dieser Alumini-
umlegierung  ausnutzen.  Die  geringen  erkennbaren  Anlagerungen  von  Bauteilwerk-
stoff befinden sich in Rauheitstälern an der Werkzeugoberfläche.
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Das  durch  Vorbehandlung  VB 1  geätzte  Werkzeug  zeigt  einen  ca.  200 µm  langen
Bereich,  in  dem  die  Schneidkante  entschichtet  ist.  Dieser  Ausbruch  erstreckt  sich
100 µm in die Spanfläche und 200 µm in die Freifläche des Werkzeugs (Bild 5.12).
Bild 5.12: Beschädigte Schneidkante infolge des Einsatzes (VB 1)
Der muschelförmige Ausbruch der Schicht  ist  im Substrat-Schicht-Interface entstan-
den  und  hauptsächlich  auf  die  Spanfläche  beschränkt.  Im  unbehandelten  Substrat
sind  keine  Risse  zu  erkennen.  Die  Oberflächenstruktur  des  Substrats  ähnelt  der
geätzten Struktur.
In Anlehnung an die  in der Literatur berichteten Verschleißmechanismen, z.B. dass
infolge  dynamischer,  mechanischer  Wechselbelastung  sogenannte  Querrisse  am
Werkzeug  auftreten  [Koen97,  John84],  kann  vermutet  werden,  dass  das  Schicht-
Substratinterface  infolge  der  mechanischen  Wechselbelastung  zerrüttet  wurde  und
anschließend der Ausbruch der Schicht auftrat. Unmittelbar an der Schneidkante  ist
im  rechten  Bildteil  Aluminium  aufgeschmiert.  An  der  Schneidkante  ist  Versatz  vor-
handen.
Am Übergang von Hauptschneide zum Radius ist auch bei dem mit VB 2 behandel-
ten Werkzeug ein Ausbruch zu erkennen, der aber nur ca. 30 µm groß ist. Der Ver-
gleich von VB 1 und VB 2 hat gezeigt, dass der Fräser mit VB 2 eine deutlich größe-
re Rauheit mit mehr Hinterschnitten aufweist als das durch VB 1 geätzte Werkzeug
(siehe auch Bild 5.9). Die Verklammerung der Schicht  in der Oberfläche des vorbe-
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handelten  Substrats  ist  also  viel  besser  und  bedingt  dadurch  ein  günstigeres  Ver-
schleißverhalten des Schaftfräsers.
Analog dazu müsste das mit VB 3 geätzte Schaftwerkzeug  im Zerspanversuch das
beste Verschleißverhalten zeigen. Diese Variante weist  jedoch die größte Ablösung
der  Schicht  an  der  Schneidkante  aller  untersuchten  Vorbehandlungsvarianten  auf.
Wie bei Variante VB 1 beschränken sich die Ablösungen auf die Schneidkante und
auf die Spanfläche (Bild 5.13).
Wie zuvor Bild 5.12 zeigt auch dieses Bild die Detailansicht eines Schadens an der
Schneidkante des Schaftfräsers. Die mit A und B gekennzeichneten Photos zeigen
zwei Ausschnittsvergrößerungen aus ein und demselben Ausbruch.
Bild 5.13: Beschädigte Schneidkante infolge des Einsatzes (VB 3)
Das Hartmetall  ist hell dargestellt. Die dunklen Bereiche sind noch mit Diamant be-
schichtet. Ansicht A zeigt einen Riss  im Substrat, der parallel zur Spanfläche  in die
Tiefe des Hartmetalls  läuft. Dieser Rissverlauf  lässt sich gedanklich  in die Diamant-
schicht  am  linken  Bildrand  fortführen.  Ansicht  B  stellt  einen  muschelförmigen  Aus-
bruch des Hartmetalls sowie einen Riss dar, der von der  rechten unteren Bildhälfte
bis oben an die Diamantschicht heranreicht.
Dieses Schadensbild weist  in Verbindung mit den oben beschriebenen Ergebnissen
für  VB 1  nach,  dass  die  chemische  Vorbehandlung  VB 3  das  Hartmetall  in  seiner
Struktur nicht nur oberflächlich angeätzt, sondern bis in die Tiefe grundlegend beein-
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flusst  hat.  In  Verbindung  mit  der  dynamischen  Belastung  der  Schneidkante  infolge
des unterbrochenen Schnitts kam es zu der Rissbildung  im Substrat und der Ablö-
sung des Diamanten von der Spanfläche.
Die  vorgestellten  Ergebnisse  der  Zerspanversuche  mit  diamantbeschichteten
Schaftfräsern  lassen sich mit Ergebnissen, die Zhang und Zhou erarbeitet haben  in
Verbindung  bringen  [Zhan97].  Auch  wenn  sie  keine  Zerspanversuche  durchgeführt
haben,  so  muss  ihre  Beobachtung  geteilt  werden,  dass  konvexe  Oberflächentopo-
graphien  die  Keimbildung  und  -dichte  und  dadurch  den  Schicht-Substratverbund
verbessern  (Einsatzverhalten  von Werkzeugen mit  VB  2  im  Vergleich  zu  VB  1).  In
ihren Versuchen wurde seinerzeit jedoch kein chemisches Ätzen durchgeführt. Malli-
ka  und  Kommanduri  haben  die  wesentlichen  Beobachtungen  von  Zhang  an  ver-
schieden chemisch vorbehandelten Hartmetallsubstraten ebenfalls nachweisen kön-
nen [Mall99]. Auch sie haben keine Zerspanuntersuchungen durchgeführt.
Polini  et  al.  haben  Drehversuche  mit  diamantbeschichteten Werkzeugen  auf  Basis
zweier  verschiedener  chemischer Vorbehandlungen durchgeführt. Die Oberflächen-
topographien  ähneln  den  in  dieser  Arbeit  getesteten  Vorbehandlungen  VB  1  und
VB 2 [Poli00]. Ähnlich wie beim Fräsen  in dieser Versuchsreihe (VB 2 am günstigs-
ten) wiesen auch in ihren Versuchen die auf einer raueren Oberfläche abgeschiede-
nen CVD-Diamantschichten größere Standzeiten  infolge einer besseren Schichthaf-
tung  auf.  Eine  ähnlich  ausgerichtete  Veröffentlichung  zum  Fräsen  konnte  nicht  ge-
funden werden.
Der Einfluss der Schichtdicke auf das Verschleißverhalten der Fräswerkzeuge beim
Schaftfräsen  in  AlSi7Mg  war  ebenfalls  Gegenstand  der  Untersuchungen.  Die  Her-
stellung dieser Werkzeuge erfolgte auf Basis von VB 2 (mehrstufige Kombination aus
mechanischer  und  chemischer  Vorbehandlung).  Die  Dicke  und  Morphologie  der
Diamantschicht kann die Lasteinleitung in das Werkzeug beeinflussen.
Eine dicke Schicht verteilt die Last zunächst  innerhalb der Schicht, so dass die Be-
lastung beim Übergang in das Interface bereits auf einer größeren Fläche verteilt ist
als beim Einsatz einer dünnen Schicht. Dadurch wird die spezifische Belastung des
Substratinterfaces verringert. Aus dem genannten Grund kann sich das Einsatzver-
halten  einer  diamantbeschichteten  Schneidkante  im  unterbrochenen  Schnitt  positiv
verändern (Bild 5.14).
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Bild 5.14: Unterschiedlich dick beschichtete Schaftfräser nach dem Einsatz
Die REM-Photos der eingesetzten Werkzeuge zeigen, dass eine größere Schichtdi-
cke  eine  stabilisierende  Wirkung  auf  die  Schneidkante  hat.  Das  am  dünnsten  be-
schichtete Werkzeug ist fast über die ganze Eingriffslänge an der Kante entschichtet.
Im Gegensatz dazu ist das Fräswerkzeug, das mit der dicksten Schicht beschichtet
war,  trotz nominell  gleicher Belastung durch den  Zerspanprozess  -  die  im  Versuch
gemessenen Kräfte aller getesteten Varianten waren gleich -  im Bereich der Haupt-
schneide völlig unbeschädigt.
Die Untersuchungen zum Einfluss der chemischen Vorbehandlung und der Schicht-
dicke auf das Einsatzverhalten CVD-diamantbeschichteter Schaftfräser aus Hartme-
tall  lassen  sich  dahingehend  zusammenfassen,  dass  durch  die  Veränderung  der
Ätzzeit,  der  Vorbehandlung  sowie  der  Schichtdicke  das  Verschleißverhalten  des
Fräsers signifikant beeinflusst wird:
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•  Die Ätzzeit bestimmt die Dicke der porösen Zone und ihren Verschleißwiderstand
am diamantbeschichteten Werkzeug;
•  Im Hinblick auf die Prozesssicherheit bei der Abscheidung der Diamantschicht ist
starkes und langes Ätzen als positiv zu bewerten;
•  Beim  Einsatz  als  Werkzeugschneidkante  verursacht  zu  langes  und  zu  starkes
Ätzen eine Verringerung der Werkzeugstandzeit;
•  Eine  dickere  Diamantschicht  stabilisiert  die  Schneidkante  des  Werkzeugs  im
Einsatz.
Der Werkstoffverbund  Hartmetall-Ätzzone-Diamantschicht  muss  deshalb  sehr  sorg-
fältig  aufeinander  abgestimmt  werden,  um  das  diamantbeschichtete  Fräswerkzeug
nicht aufgrund von Ermüdungsvorgängen im Interface versagen zu lassen.
5.2.2 Einfluss von Hartmetallsubstrat und Werkzeugherstellung auf das
Einsatzverhalten von CVD-diamantbeschichteten Werkzeugen
Hartmetalle  sind  heterogene mehrphasige Werkstoffe,  die eine oder  mehrere  Hart-
stoff-  und eine Binderphase enthalten. Die  für  die  Diamantbeschichtung  relevanten
K-Sorten  bestehen  in  der  Hauptsache  aus  Wolframcarbiden  (WC)  und  dem  Co-
reichen Binder. In geringen Mengen enthalten sie besonders bei feinkörnigen Sorten
Cr3C2, VC und (Ta, Ti, Nb)C. Diese Zusätze steuern die Korngröße, die Korngrößen-
verteilung  und  zu  einem  gewissen  Maß  die  Warmfestigkeit,  das  Oxidations-  und
Korrosionsverhalten eines Hartmetalls [Kola92].
Ausgangsprodukte  eines  Hartmetalls  sind  die  Pulver  (Wolframcarbid,  Cobalt,  etc.).
Die verschiedenen Pulver werden vom Hartmetallproduzenten zu  fertigen Mischun-
gen weiterverarbeitet, gemahlen, in der Regel granuliert und der Formgebung zuge-
führt. Das Zwischenprodukt, der Grünling, wird schließlich im Sinterprozess fertigge-
stellt.  In diesem wird durch die Sinterbedingungen (z. B. Druck, Temperatur, Atmo-
sphäre  und  Zyklus)  das  Eigenschaftsprofil  des  fertigen  Hartmetalls  wesentlich  be-
stimmt.
Neben dem eigentlichen Sinterprozess beeinflussen alle anderen erwähnten Schritte
in  der  Prozesskette,  angefangen  bei  der  Korngröße  der  Pulver  bis  hin  zum  Schliff
des  Werkzeugs,  die  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  eines  Hartme-
tallwerkzeugs.  Diese  Eigenschaften  steuern  sowohl  die  mechanische  Belastbarkeit
als auch die Beschichtbarkeit eines Hartmetallwerkzeugs [Frie02]. Die Untersuchung
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des  Hartmetalleinflusses  auf  das  Einsatzverhalten  des  CVD-diamantbeschichteten
Werkzeugs  ist  deshalb  wie  die  Analyse  der  Vorbehandlungs-  und  Schichteinflüsse
notwendig.
Es stehen für diesen Arbeitspunkt acht Hartmetallsubstrate zur Verfügung. Alle sind
marktgängige  Produkte  zweier  Hersteller.  Je  drei  Sorten  haben  10 %-Co-Binder
(Korngröße:  ein  „Medium“,  zwei  „Feinst“)  und  weitere  drei  Sorten  6 %-Co-Binder
(Korngröße:  ein  „Medium“,  zwei  „Feinst“).  Die  verbleibenden  zwei  Substrate  haben
4 %-Co-Binder (Korngröße: ein „Fein“ und ein „Feinst“) (Bild 5.15).
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Bild 5.15: Hartmetalle für die Untersuchung und Strahlverschleißergebnisse
Die Bezeichnungen für die Korngröße Medium, Fein und Feinst sind im Arbeitskreis
„Hartmetall“  des  Fachverbands  für  Pulvermetallurgie  abgestimmt  und  der  ISO  zur
Normung  vorgeschlagen  (ISO/TC  119/SC N 775).  „Medium“  entspricht  einer  durch-
schnittlichen Korngröße sg = 1,3...2,5 µm,  „Fein“ einer durchschnittlichen Korngröße
sg = 0,8...1,3 µm  und  „Feinst“  einer  durchschnittlichen  Korngröße  sg = 0,5...0,8 µm.
Auf diese Weise kann bei gleichem Co-Gehalt der Einfluss der Korngröße, bei glei-
cher  Korngröße  der  Einfluss  des  Co-Gehalts  auf  das  Einsatzverhalten  des  CVD-
diamantbeschichteten Werkzeugs untersucht werden.
Für 10 %-Co und für 6 %-Co im Substrat sind zwei nominell gleiche Substrate unter-
schiedlicher Hersteller im Versuchsprogramm enthalten, um durch den Quervergleich
dieser beiden Sorten abschätzen zu können, ob ein  in der Hartmetallzusammenset-
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zung begründetes oder ein herstellungsbedingtes Phänomen untersucht und bewer-
tet  wird.  Alle  acht  Substrate  wurden  im  gesinterten  Zustand  an  den  Werkzeugher-
steller geliefert und  in einer Charge bei  konstanten Schleifbedingungen zu Wende-
schneidplatten für das Messerkopfstirnfräsen weiterverarbeitet.
Wie im Stand der Erkenntnis (Kapitel 2.3.2) bereits diskutiert, gibt es für die Schicht-
charakterisierung  und  Haftfestigkeitsprüfung  des  CVD-Diamanten  nur  eine  stark
eingeschränkte  Anzahl  von  Methoden,  die  sich  für  diese  Untersuchungen  eignen.
Jörgensen hat in seiner Arbeit diese Methoden analysiert und bewertet [Jörg00]. Die
Prüfung eines CVD-diamantbeschichteten Körpers mit einem Strahltest ist demnach
momentan das gängigste Verfahren. Deuerle hat ähnlich lautende Schlüsse gezogen
[Deue02].
Als  Ausgangskontrolle  nach  dem  Beschichten  wurden  die  Proben  einem  solchen
Strahlverschleißtest  unterzogen.  Unter  einem  Abstand  von  5 mm  zur  Probe  treten
SiC-Partikel  (d = 75 µm)  unter  einem  Druck  von  p = 5 bar  aus.  Der  Massenstrom
beträgt bei diesem Test von 10 g/min. Der Auftreffwinkel auf das Substrat  ist annä-
hernd senkrecht, so dass die Probenoberfläche eine dynamische Belastung erfährt.
Die  Bewertung  der  Schichthaftung  erfolgt  auf  Basis  der  gemessenen  Zeit  bis  zum
Ablösen der Schicht vom Hartmetallsubstrat. Die Größe und Form der Delamination
wird  in  diese  Bewertung  einbezogen.  Die  Untersuchung  der  Schichthaftung  im
Strahlverschleißtest zeigt für diese acht Substrate, dass ein geringerer Co-Gehalt im
Hartmetall die Schichthaftung verbessert. Das bestätigt die  in der Literatur berichte-
ten  Vorteile  eines  möglichst  geringen  Co-Gehalts  im  Hartmetall  für  eine  gute
Schichthaftung [Ragh02, Poli02, Kami01, Crem99].
5.2.2.1 Veränderung der Eigenschaften der Schneidkante infolge der Werkzeugvor-
behandlung
Die Fertigungsfolge für die Herstellung von CVD-diamantbeschichteten Werkzeugen
umfasst vom geschliffenen Ausgangszustand des Hartmetallwerkzeugs bis zur  ferti-
gen  CVD-diamantbeschichteten  Wendeschneidplatte  die  Prozessschritte  Strahlen,
Reinigen, Ätzen, Reinigen, Bekeimen und Beschichten [Crem99, Lemm95, Haub98].
Die  Reinigungsschritte  und  das  Bekeimen  sind  kein  Bestandteil  der  hier  durchge-
führten  Untersuchungen,  da  zahlreiche  Untersuchungen  zu  den  Einflüssen  dieser
Behandlungsschritte  auf  die  Schichthaftung  vorliegen  und  ihre  Notwendigkeit  als
unstrittig  angesehen  werden  kann  [Hint93,  Kube94,  Deue00,  Lemm95,  Haub02a,
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Buck02].  Durch  die  Abscheidung  einer  industriell  hergestellten  Diamantschicht  soll
zudem  ein  möglicher  Einfluss  des  eigentlichen  Beschichtungsprozesses  auf  das
Einsatzverhalten  der  Wendeschneidplatten  in  den  Zerspanversuchen  ausgeschlos-
sen werden.
Der Zustand der Substratoberfläche und der Schneidkante wurde  jeweils nach den
Vorbehandlungsschritten Schleifen, Strahlen, Ätzen und Beschichten gemessen und
dokumentiert.  Alle  Wendeschneidplatten  wurden  in  jeweils  einer  Charge  gesintert,
geschliffen, gestrahlt und geätzt. Das Ziel dieser Untersuchung war es, die Verände-
rung  der  Schneidkantenschartigkeit  und  -verrundung  zu  messen  und  die  Verände-
rung  des  Zustandes  des  Schichtinterfaces  vor  dem  Beschichten  qualitativ  zu  be-
schreiben.  Der  Ätzschritt  ist  für  alle  Substrate  gleich.  Im  Anschluss  an  das  Ätzen
wurden alle Proben  in einer Charge mit  nanokristallinem CVD-Diamant beschichtet
(Schichtdicke  sd = 8 µm).  Zunächst erfolgt  die  Diskussion der  Messwerte  (Schneid-
kantenschartigkeit und Schneidkantenverrundung) für alle Varianten (Bild 5.16).
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Bild 5.16: Kanteneigenschaften der verschiedenen Varianten
Es  ist  in  Bild  5.16  für  jede  Variante  nach  jedem  Prozessschritt  der  Zustand  der
Schneidkante  charakterisiert.  Ein  Säulenpaket  pro  Diagramm  gehört  zu  jeweils  ei-
nem  der  acht  Hartmetalle.  Jedes  Paket  beinhaltet  von  links  nach  rechts  einen  ge-
mittelten Wert aus drei Messungen  für den geschliffenen, den gestrahlten, den ge-
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ätzten und den beschichteten Zustand der Wendeschneidplatte. Die gemittelte Rau-
tiefe wird entlang der Schneidkante bestimmt und als Maß für die Schartigkeit heran-
gezogen. Links im Bild zeigen zwei Diagramme die Messwerte für die Kantenverrun-
dung und die  gemittelte  Rautiefe  Rz  infolge  einer  feinen Strahlbehandlung.  Auf  der
rechten Bildseite befinden sich die äquivalenten Diagramme für die grobe Strahlbe-
handlung.
Beide Strahlbehandlungen sind industriell durchgeführte Strahlbehandlungen. Das im
Folgenden  als  feine Strahlbehandlung  bezeichnete Verfahren  benutzt  ein  Strahlgut
auf Basis von Korund (Al2O3) und mit einem mittleren Korndurchmesser sg = 35 µm.
Der  Strahldruck  beträgt  ps = 1,5 bar.  Die  grobe  Strahlbehandlung  verwendet  ein
mehrphasiges Strahlgut auf der Basis  von Siliziumcarbid  mit  einem  mittleren Korn-
durchmesser  sg = 40 µm.  Der  Strahldruck  beträgt  ca.  ps = 2,5 bar.  Der  Arbeitsab-
stand beträgt für beide Verfahren la = 5...10 mm.
Die feine Strahlbehandlung bewirkt  im Vergleich zur groben Behandlung eine gerin-
gere  Zunahme  der  Kantenverrundung.  Dieser  Unterschied  lässt  sich  am  fertig  be-
schichteten  Schneidkeil  immer  noch  messen.  Die  Veränderung  der  Kantenverrun-
dung durch das Ätzen und die Beschichtung unterscheidet sich nach dem Strahlen
für beide Routen nicht. Die Verrundung nach dem Beschichten  ist  im Vergleich zur
geätzten  Kante  nicht  proportional  zur  Schichtdicke  gewachsen.  Die  Messwerte  für
die Kantenverrundung sind für die grob gestrahlten Werkzeuge nach dem Beschich-
ten ca. 4...6 µm größer als die der fein gestrahlten Substrate.
Eine ähnliche Auswirkung haben diese beiden Strahlbehandlungen auf die Schartig-
keit  der  Schneidkante.  Die  feine  Strahlbehandlung  ebnet  die  Schartigkeit  der
Schneidkante  messbar  ein  (Bild  5.16).  Die  grobe  verursacht  bei  der  Behandlung
einiger Hartmetalle eine Verdopplung der Schartigkeit im Vergleich zur geschliffenen
Schneidkante.  Die  nach  einer  groben  Strahlbehandlung  beschichtete  Schneidkante
hat unter der Beschichtung vermutlich ausgeprägte Kerben. An  ihnen können unter
der dynamischen Belastung des Fräsprozesses Risse entstehen, welche die Auflö-
sung  des  Schicht-Substrat-Verbundes  verursachen.  Eine  mechanische  Vorschädi-
gung der Substratrandzone ist auch in nicht ausgebrochenen Bereichen der Kante in
Anlehnung an die Untersuchungen durch Friemuth nicht auszuschließen [Frie02]. Bei
der  Bewertung  des  Verschleißverhaltens  der  beschichteten  Wendeschneidplatten
wird das zu berücksichtigen sein.
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Die qualitative Dokumentation des Vorbehandlungszustands mittels der Rasterelekt-
ronenmikroskopie  zeigt  für  das  Substrat  vom  Typ 2  (Bild  5.17)  und  vom  Typ  8
(Bild 5.18) einige interessante Unterschiede.
Bild 5.17: Veränderung der Schneidkantengestalt von Typ 2 durch die Vorbehand-
lung
Die Schneidkante liegt in allen Aufnahmen unter einem Winkel von ca. 30°. Darüber
ist die Spanfläche und darunter die Hauptfreifläche der Wendeschneidplatte darge-
stellt. Von  links nach  rechts sind Photos der Behandlungszustände geschliffen, ge-
strahlt und geätzt von Schneidkanten dieses feinstkörnigen Hartmetalls mit 10 %-Co-
Anteil dargestellt.  In der oberen Bildhälfte  ist der Vorbehandlungsfortschritt  für eine
grobe Strahlbehandlung, in der unteren für eine feine Strahlbehandlung abgebildet.
Alle Substrate sind auf einer Wendeschneidplattenschleifmaschine vom Typ Agathon
250–PA-CNC geschliffen  worden.  Die  Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit
betrug für das Schruppen und das Schlichten vs = 20 m/s. Die Oszillationsgeschwin-
digkeit  f = 1,0/1,2  Hz  (Schruppen/Schlichten)  und  die  Arbeitsvorschubgeschwindig-
keit: vf = 3,0/2,0 mm/min (Schruppen/Schlichten) unterschieden sich für das Schlich-
ten und das Schruppen. Als Kühlschmierstoff kam eine Emulsion zum Einsatz.
Die Schleifriefen laufen auf der Freifläche parallel und auf der Spanfläche senkrecht
zur Schneidkante. Diese  ist sehr scharf  (ρ0 = 2 µm, s. Bild 5.16) und weist nur eine
geringe Schartigkeit (Rz = 3 µm) auf. Der am Substrat durchgeführte Schleifprozess
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und  die  Substratkorngröße  beeinflussen  diese  Abweichung  der  Schneidkante  von
der  idealen Linienform.  Sowohl  die  Strahlbehandlung  als auch  das  nasschemische
Ätzen verursachen eine Zunahme der Schneidkantenverrundung. Die beiden Strahl-
behandlungen  erzeugen  an  der  Wendeschneidplatten  unterschiedliche  Oberflä-
chentopographien. Während infolge der feinen Strahlbehandlung die Schartigkeit der
vormals  geschliffenen  Schneidkante abnimmt,  ist  nach  der  groben  Behandlung  die
Schartigkeit  im  Vergleich  zu  der  geschliffenen  Schneidkante  größer  geworden  (s.
auch Bild 5.16).
Außerdem sind auf der Spanfläche ganze Kornagglomerate aus der Oberfläche des
Hartmetalls herausgebrochen.  Im  Gegensatz  dazu  ist  die  feingestrahlte  Oberfläche
im Vergleich zu der vormals geschliffenen Hartmetalloberfläche nur leicht aufgeraut.
Ihre Topographie ist gleichmäßig und ohne Ausbrüche. Nach dem Ätzen ist die Rau-
heit  und  die  Schartigkeit  der  Schneidkante  der  grobgestrahlten  Probe  nochmals
größer geworden. Die Schneidkantenschartigkeit der fein gestrahlten Probe hat sich
durch  das  chemische  Ätzen  nicht  messbar  verändert  (Bild  5.16).  Die  unten  darge-
stellte Probe  lässt selbst nach dem Strahlen und dem Ätzen noch eine Schleifriefe
erkennen  (Bild  5.17).  Recht  ähnlich  ist  der  Einfluss  der  Strahlbehandlung  auf  die
feinkörnige Hartmetallsorte, die 4 %-Co enthält (Bild 5.18).
Bild 5.18: Veränderung der Schneidkantengestalt von Typ 8 durch die Vorbehand-
lung
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Die  Aufnahmen  in  Bild 5.18  sind  analog  zu  Bild  5.17  angeordnet.  Die  Härte,  die
Dichte und das E-Modul dieses Substrats sind größer als die entsprechenden Werte
der  zuvor  beschriebenen  Hartmetallsorte.  Aufgrund  des  kleineren  Co-Gehalts  und
des gröberen Korns ist die Schartigkeit der Schneidkante nach dem Werkzeugschliff
größer als die des Substrats vom Typ 2 (Bild 5.16).
Die feine Strahlbehandlung glättet und verrundet die Schneidkante. Durch die grobe
Strahlbehandlung nimmt die Schartigkeit zu. Die Topographie der gestrahlten Ober-
flächen  ist  für  beide  Verfahren  in  der  gleichen  Art  und  Weise  unterschiedlich  wie
beim  Strahlen  des  feinstkörnigen  Materials  zuvor  auch.  Das  Ätzen  rauht  nach  der
groben  Strahlbehandlung  das  Hartmetall  vom  Typ 8  weniger  stark  auf  als  für  das
Substrat vom Typ 2 beschrieben  (vgl. Bild 5.16). Zwei ungefähr 30 µm lange Korn-
verbünde  sind  infolge  der  groben  Strahlbehandlung  und  der  sich  anschließenden
chemischen Ätzung aus dem Substrat im Bereich der Schneidkante ausgebrochen.
Die  durchgeführten  Untersuchungen  zum  Zustand  der  Schneidkanten  der  Hartme-
tallwendeschneidplatten  nach  den  Vorbehandlungsschritten  Strahlen  und  Ätzen  in
Abhängigkeit vom Strahlverfahren haben gezeigt, dass Schartigkeit und Kantenver-
rundung ganz entscheidend vom Hartmetallsubstrat und vom Strahlverfahren abhän-
gen. Einerseits kann die größere Schartigkeit der grob gestrahlten Proben als Kerbe
unter  der  Diamantschicht  wirken.  Die  Folge  wäre  ein  früheres  Versagen  des  be-
schichteten  Werkzeugs  im  Zerspanprozess  unter  der  dynamischen  Belastung  des
untersuchten Fräsprozesses. Andererseits bedeutet eine Strahlbehandlung zwangs-
läufig  eine Beeinflussung  der Werkzeugrandzone.  Je  nach  Strahlgut  (Form,  Größe
und Dichte), kinetischer Energie, Strahldruck und Einwirkzeit kommt es zu Material-
abtrag,  Randzonenverdichtung  oder  zur  Zerrüttung  der  gestrahlten  Probe.  Im  Falle
einer zu groben Strahlbehandlung wird die Randzone des Werkzeugs vorgeschädigt
und  gefährdet  die  Prozesssicherheit  beim  Einsatz  des  gestrahlten  Werkzeugs
[Frie02].  Alle  bisher  beschriebenen  Varianten  der  diamantbeschichteten  Wende-
schneidplatten wurden im Zerspanversuch getestet. Die durchgeführte Dokumentati-
on des Behandlungszustandes der Wendeschneidplatten wird als Hilfe zur Analyse
des Einsatzverhaltens der Wendeschneidplatten im Fräsversuch dienen.
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5.2.2.2 Schnittkräfte, Spanform und Oberflächengüte nach dem Einsatz der Werk-
zeugvarianten
Ein Zerspanprozess kann anhand  der Parameter  Schnittkraft,  Spanform  und  Ober-
flächengüte  hinsichtlich  seiner  Stabilität  und  der  Wechselwirkungen  zwischen
Schneidstoff  und  Bauteilwerkstoff  bewertet  werden.  Die  acht  verschiedenen  dia-
mantbeschichteten Hartmetalle, an denen je zwei unterschiedliche Strahlbehandlun-
gen durchgeführt worden sind,  kamen beim  Messerkopfstirnfräsen  in  AlSi7Mg  zum
Einsatz. Hierfür wurden Leisten mit einem Querschnitt von 90 x 90 mm² gefräst. Die
Charakterisierung des Versuchswerkstoffs erfolgte in Kapitel 3.
Der Messerkopf hat einen Durchmesser von d = 100 mm. Sechs der sieben Platten-
sitze  im  Werkzeug  sind  mit  zurückgeschliffenen  Wendeschneidplatten  besetzt,  so-
dass nur ein Zahn des Werkzeugs in den Eingriff kommt. Um für das Verschleißver-
halten des Werkzeugs günstige Austrittsbedingungen (Spanungsdicke hc = 0 mm) zu
erhalten,  kam  das  Gleichlauffräsen  (ae = 45 mm)  zum  Einsatz  [Koen97].  Die  Dreh-
zahl  des  Messerkopfes  ist  aufgrund  der  Zulassung  des  Werkzeugs  begrenzt.  Die
maximal zulässige Schnittgeschwindigkeit des Messerkopfs betrug vc = 2000 m/min.
Die  Schnitttiefe  ap = 3 mm  und  der  Zahnvorschub  fz = 0,3 mm  waren  während  der
gesamten  Versuchsreihe  konstant.  Alle  Werkzeuge  kamen  für  einen  Vorschubweg
von lf = 14 m zum Einsatz.
Es wurden Späne gesammelt, Zerspankräfte und Oberflächengüten gemessen. Alle
gesammelten Späne sind kurzbrechend, kegelförmig und gewendelt. Die Spanform
ist  somit  sehr  günstig.  Die  Messwerte  der  Kräfte  aller  untersuchten  Varianten  sind
sehr ähnlich und liegen unter Fa = 80 N. Die Aktivkraft Fa ist der Betrag der Resultie-
renden der vektoriellen Addition der Kraftkomponenten in X-, Y- und Z-Richtung. Die
Abweichung zwischen den Messungen der einzelnen Versuche betrug ± 10 N.
Die Rauheit der Oberfläche wurde ebenfalls vermessen. Die Richtgröße für die ge-
mittelte Rautiefe Rz war ein Wert von unter zwölf Mikrometern [John84]. Die gemes-
senen  Werte  für  die  verschiedenen  Werkzeugvarianten  variieren  in  den  Grenzen
Rz = 3...6 µm.  Die  Rauheitswerte  wichen  nur  voneinander  ab,  wenn  das Werkzeug
an  der  Stirnseite,  die  durch  eine  Schlichtfase  von  zwei  Millimetern  Länge  gekenn-
zeichnet  ist,  teilweise bzw. ganz entschichtet war. Die Analyse dieser drei Zerspan-
barkeitskriterien hat gezeigt, dass alle Varianten in einem sehr engen Ergebnisfens-
ter liegen, sodass die Ergebnisse dieser Versuchsreihe als hinreichend reproduzier-
bar angenommen werden können. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bildet das
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Fundament für die tiefergehende Analyse der Verschleißmechanismen der 16 Werk-
zeugvarianten.
5.2.2.3 Verschleißverhalten der beschichteten Wendeschneidplatten
Die  Analyse  des  Verschleißverhaltens  der  CVD-diamantbeschichteten  Fräswende-
schneidplatten  erfolgt  hinsichtlich  der  Aspekte  des  Einflusses  des  Co-Gehalts,  des
Einflusses  der  Korngröße,  der  Strahlbehandlung  und  der  Eigenspannungen  in  der
Werkzeugrandzone auf das Einsatzverhalten der Werkzeuge.
Bild 5.19 zeigt den Verschleißzustand von  fünf CVD-diamantbeschichteten Wende-
schneidplatten nach dem Einsatz  im Fräsversuch. Die mittlere Korngröße aller dar-
gestellten Substrate beträgt sg = 0,5...0,8 µm (Feinst).
Bild 5.19: Wendeschneidplatten nach dem Einsatz.
Die  REM-Aufnahmen  der  verschiedenen Wendeschneidplatten  sind  von  links  nach
rechts  dem  abnehmenden  Co-Gehalt  folgend  sortiert.  Sie  alle  sind  der  eingangs
beschriebenen  (Kapitel  5.2.2.1)  feinen  Strahlbehandlung  unterzogen  worden.  Für
10 %-Co und  für 6 %-Co sind die beiden Alternativen dargestellt, die  von verschie-
denen Herstellern geliefert wurden. Die Schnittparameter  sind Bild 5.19 zu entneh-
men.
Jede REM-Aufnahme zeigt eine im Zerspanversuch eingesetzte Fräswendeschneid-
platte unter einem Aufnahmewinkel von 45°. Die ca. 2 mm  lange Kante  im Vorder-
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grund ist die stirnseitige Schlichtfase und hat die Aufgabe der oberflächenerzeugen-
den  Nebenschneide.  Rechts  von  ihr  steigt  die  Hauptschneide  unter  einem  Winkel
von ca. 30° an. Unterhalb dieser Kanten befindet sich die Hauptfreifläche, oberhalb
die Spanfläche. Die Fräswendeschneidplatten haben einen Freiwinkel  α0 = 11° und
einen Spanwinkel γ0 = 15°.
Beide Wendeschneidplatten,  die  auf  einem  Substrat  mit  10 %-Co-Gehalt  basieren,
sind nach diesem Versuch unbeschädigt. Alle anderen getesteten Varianten weisen
mehr oder minder starke Beschädigungen der Schneidkante auf. Der Verschleiß des
Werkzeugs konzentriert sich auf die Schneidkante. Das Ergebnis ist insofern positiv,
als dass  keine  großflächige Entschichtung  des Werkzeugs  auftrat.  Diese  fünf  Sub-
strate wurden auf einer exakt gleichen Route hergestellt (Kapitel 5.2.2.1). Sie sind in
der  gleichen  Charge  geschliffen,  gestrahlt,  geätzt  und  beschichtet  worden.  Da  die
Belastung  jeder Wendeschneidplatte  infolge des Zerspanprozesses ebenfalls gleich
ist,  muss  von  einem  signifikanten  Einfluss  des  Substratwerkstoffs  auf  das  Einsatz-
verhalten der Werkzeuge ausgegangen werden.
Die Wendeschneidplatte Typ 4 ist an der Schneidkante der Hauptschneide fast voll-
ständig entschichtet. Auf Typ 5 ist die Beschichtung noch in größeren Bereichen der
Hauptschneide vorhanden. Nominell sind die Substrate vom Typ 4 und Typ 5 gleich.
Auffällig ist der große Unterschied der Kantenschartigkeit dieser beiden Typen. Typ 4
ist an der Schneidkante mit Rz = 3 viel rauer als Typ 5 (Bild 5.16). Eine vergrößerte
Kerbwirkung  an  der  Schneidkante  unter  der  Schicht  ist  deshalb  nicht  auszuschlie-
ßen.  Die Bereiche  an  denen  das  Substrat  freigelegt  ist,  sind  aufgrund  der  größten
Dichte des WC im Vergleich zu allen in der Aufnahme zu sehenden Werkstoffe in der
REM-Aufnahme weiß. Der Diamant ist dunkelgrau, aufgeschmiertes Aluminium hell-
grau.
Das Einsatzverhalten diamantbeschichteter Wendeschneidplatten aus Substraten mit
10 %-Co, aber zwei unterschiedlichen Korngrößen  (Typ 1 und Typ 2) unterscheidet
sich deutlich. Das feinere Korn verursacht eine signifikant bessere Schichthaftung im
Fräsversuch. Das gilt  in gleichem Maß für den Vorteil einer feinen gegenüber einer
groben  Strahlbehandlung,  da  die  Beschädigung  an  der  Schneidkante  für  Typ  2  in
beiden  Fällen  geringer  ist.  Zudem  weist  das  grobgestrahlte  Werkzeug  vom  Typ 1
einen ausgeprägten Verschleiß der entschichteten Schneidkante auf. Eine zu grobe
Strahlvorbehandlung  verursacht  eine  mechanische  Vorbelastung  des  Substrats
[Frie02,  Schn99,  Tön00]  und  erzeugt  eine  größere  Schneidkantenschartigkeit
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(Bild 5.16). Die Vorbelastung und die Kerben  infolge der größeren Schartigkeit sind
auch  nach  der  Diamantaufbringung  unter  der  Diamantschicht  und  somit  im
Zerspanprozess  wirksam.  Der  Einsatz  des  Werkzeugs  im  unterbrochenen  Schnitt
führt  zu  einer  Stoßbelastung  an  der  Schneidkante.  Aufgrund  der  dynamischen  Be-
lastung der Schneidkante verlängert eine geringere Kerbwirkung unter der Diamant-
schicht die Standzeit des beschichteten Werkzeugs.
Die Erkenntnisse aus diesen Versuchen zum Messerkopfstirnfräsen  lassen sich bis
hierhin wie  folgt  zusammenfassen. An allen  eingesetzten  Fräswendeschneidplatten
kann  im  Bereich  der  intakten  CVD-Diamantbeschichtung  kein  abrasiver  Verschleiß
festgestellt werden. Eine Neigung zur Aufbauschneidenbildung ist nicht nachweisbar.
Die  Zerspanbarkeitskenngrößen  Kräfte,  Späne  und  Oberflächengüte  können  als
günstig bewertet werden. Das Verschleißverhalten der Wendeschneidplatten  mit  4-
6 %-Co-Gehalt  ist  ähnlich  und  durch  stochastisches  Schneidkantenversagen  ge-
kennzeichnet. Diese Ergebnisse bestätigen die Erwartung, die aufgrund der Literatur-
recherche und der Ausgangsversuche, beschrieben in Kapitel 3, vorhanden sind.
Beide Sorten mit  10 %-Co und einer Korngröße sg < 0,8 µm  (vertreten durch Typ 2
und Typ 3) haben aufgrund der Unversehrtheit der Schneidkanten das größte Poten-
zial hinsichtlich eines optimierten diamantbeschichteten Werkzeugs aufgezeigt. Die-
ses Potenzial ist von der Herstellmethode des Substrats scheinbar unabhängig. Das
begründet sich durch die Unterschiede, die  in zwei Herstellprozessen von zwei ver-
schiedenen  Hartmetallproduzenten  aufgrund  der  Komplexität  des  Prozesses  (z.B.
Aufbereitung  des  Pulvers)  zwangsläufig  vorhanden  sind.  Die  vorliegenden  Zerspa-
nergebnisse  widersprechen  in  diesem  Punkt  der  verbreiteten  Auffassung,  dass
Hartmetallsubstrate  für  die  Diamantbeschichtung  von  Zerspanwerkzeugen  maximal
6 %-Co  enthalten  dürfen  [Haub96,  Haub98,  Lemm95,  Frie02,  Buck02,  Mall99,
Kami01].
5.2.2.4 Analyse der Verschleißmechanismen an CVD-diamantbeschichteten Hart-
metallwendeschneidplatten
Der  Fräsprozess  belastet  aufgrund  der  für  ihn  charakteristischen  Schnittunterbre-
chung  das Werkzeug  dynamisch  (mechanisch und  thermisch)  [Koen97].  Diese  Be-
lastung  kann  Kamm-  bzw.  Querrisse  verursachen  und  dadurch  zum  Bruch  der
Schneide  führen.  Die  im  Fräsprozess  eingesetzten  Schneidstoffe  müssen  daher
hohe  Zähigkeit,  hohe  Temperaturfestigkeit  (Stahlzerspanung)  und  Kantenfestigkeit
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aufweisen  [Koen97,  John84,  Vier70].  Aufgrund  der  beschriebenen  dynamischen
Belastung  enthalten  Hartmetalle  für  die  Herstellung  von  Fräswerkzeugen  häufig
einen größeren Binderanteil als Hartmetalle für z.B. Drehwerkzeuge [Drey00].
Zusätzlich  ist bei beschichteten Werkzeugen, wie den  in dieser Arbeit untersuchten
CVD-diamantbeschichteten Werkzeugen, der Einfluss des Schichtwerkstoffs und der
Schichtherstellung  (siehe  auch  Kapitel  2.3)  auf  das  Einsatzverhalten  dieses  Ver-
bundschneidstoffs zu betrachten (Bild 5.20).
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Bild 5.20: Gegenüberstellung von Substrateigenschaften und der Zerspanleistung
Neben den Herstellerangaben zur Biegefestigkeit, Vickershärte, Bruchzähigkeit und
zum Elastizitätsmodul  ist auch die  „prozentuale Zerspanleistung“ der  fünf beschich-
teten  Feinstkornhartmetalle  aus  Kapitel  5.2.2.3  aufgetragen.  Eine  Zerspanleistung
von 100 % beschreibt qualitativ eine vollständig  intakte Schneidkante am Ende des
Zerspanversuchs  (Bild  5.19).  Demzufolge  weisen  die  Typen  2  und  3  keine  Ent-
schichtung  der  Schneidkante  auf.  Eine  geringere  Zerspanleistung  schätzt  den  pro-
zentualen  Anteil  der  am  Ende  des  Versuchs  noch  beschichteten  an  der  gesamten
eingesetzten Schneidkantenlänge ab. Am schlechtesten CVD-diamantbeschichteten
Werkzeug vom Typ 4 sind nur noch 40 % der eingesetzten Schneidkantenlänge mit
Diamant beschichtet.
Das  beschriebene  Ranking  der  CVD-diamantbeschichteten  Hartmetallwerkzeuge
hinsichtlich  ihrer Zerspanleistung korreliert nicht mit  ihrem Ranking bezogen auf die
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vier dargestellten Werkstoffeigenschaften  Biegefestigkeit,  Vickershärte, Bruchzähig-
keit  und  Elastizitätsmodul.  Die  Bewertung  dieser  Hartmetalleigenschaften  (einer
Komponente  aus  dem  Werkstoffverbund  CVD-diamantbeschichtetes  Hartmetall)
erlaubt also weder eine eindeutige Vorhersage des Einsatzverhaltens des beschich-
teten Werkzeugs noch ermöglicht sie eine Auswahl eines geeigneten Hartmetallsub-
strats für die CVD-Diamantbeschichtung von Fräswerkzeugen.
Im Gegensatz dazu  ist  es als gesichert  anzunehmen, dass sowohl der Eigenspan-
nungszustand des beschichteten Werkzeugs als auch die metallographische Struktur
der  Werkzeugrandzone  das  Einsatzverhalten  beschichteter  Zerspanwerkzeuge  be-
einflussen  [Frie02,  Mohl00,  Töns00,  Klei03].  Die  Untersuchungen  dieser  Einflüsse
beschränken  sich  bisher  im  Wesentlichen  auf  die  Analyse  von  PVD-beschichteten
Werkzeugen.  Veröffentlichungen  über  das  Einsatzverhalten  CVD-diamantbe-
schichteter  Fräswerkzeuge  und  seiner  Abhängigkeit  vom  Eigenspannungszustand
und vom Randzonengefüge liegen bislang nicht vor. Es wurden deshalb sowohl die
Eigenspannungen gemessen als auch metallographische Untersuchungen an Rand-
zonen von CVD-diamantbeschichteten Hartmetallwerkzeugen durchgeführt, um den
Einfluss der Eigenspannungen und der Randzonenstruktur auf das Einsatzverhalten
der CVD-diamantbeschichteten Fräswerkzeuge bestimmen zu können.
5.2.2.4.1 Eigenspannungszustand in der Werkzeugrandzone
Eigenspannungen  sind  mechanische  Spannungen,  die  in  temperaturgradienten-
freien Werkstoffen ohne Einwirkung äußerer Kräfte und/oder Momente auftreten und
sich im Gleichgewicht befinden [Hemp99, Löhe01]. Sie entstehen als Folge der ver-
schiedensten technologischen Prozesse (z.B. der Bearbeitung des Hartmetalls durch
Schleifen und Strahlen) dann, wenn ein Werkstoff auch nur in Teilbereichen elastisch
oder elastisch-plastisch verformt wird. Existieren Deformationsinkompabilitäten  (z.B.
unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten von Binder und Hartstoffphase im
Hartmetall),  kommt es  infolge der eingebrachten Verformung zu Eigenspannungen.
Es  gibt  somit  keine  eigenspannungsfreien  Werkstoffe.  Sind  Werkstoffe  äußeren
Lasten  (Schnittkräften  bzw.  Stößen  beim  Fräsen)  ausgesetzt,  treten  daher  immer
lokale  Beanspruchungszustände  auf,  die  aus  Last-  und  Eigenspannungen  zusam-
mengesetzt sind.
Man unterscheidet makroskopische Eigenspannungen  (1. Art),  die  über  einen  gan-
zen Körper  in  jedem denkbaren Schnitt homogen verteilt  sind,  und mikroskopische
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Eigenspannung (2. und 3. Art), die nur über kleine Werkstoffbereiche (mehrere Korn-
grenzen bzw. Atome) homogen sind. Gerade die mikroskopischen Eigenspannungen
in  der  Randzone  eines  beschichteten  Hartmetalls  sind  im  Hinblick  auf  den  Werk-
zeugeinsatz  interessant.  Friemuth  hat  beispielsweise  in  seinen  Untersuchungen
gezeigt, dass  in der Randzone PVD-beschichteter Hartmetalle Druckeigenspannun-
gen  zwingend  erforderlich  sind,  um  einem  Versagen  des  Schicht-
Hartmetallverbundes im Zerspanprozess vorzubeugen [Frie02]. Kleinjans hat weiter-
hin  nachweisen  können,  dass  eine  Mikrostrahlbehandlung  während  des  Aufberei-
tungszyklusses  von  beschichteten  Vollhartmetallwälzfräsern,  die  Standzeit  eines
wiederbeschichteten Wälzfräser deutlich ansteigen lässt [Klei03].
Diese  positiven  Erkenntnisse  haben  dazu  motiviert,  die  Veränderung  des  Eigen-
spannungszustands  in  der  Hartmetallrandzone  in  Abhängigkeit  von  den  Prozess-
schritten Schleifen, Strahlen, chemisches Ätzen und Beschichtung (CVD-Diamant) zu
analysieren. Das Ziel der Analyse ist es, die Versagensmechanismen für das schein-
bar stochastische Ablösen von CVD-Diamantschichten vom Substrat besser zu ver-
stehen. An zwei Hartmetallsorten, Typ 2 und Typ 5  (s. Kapitel  5.2.2.3), wurden Ei-
genspannungsmessungen  durchgeführt.  Von  jeder  der  beiden  Sorten  lagen  ge-
schliffene,  gestrahlte  (zwei  Verfahren  analog  zu  Kapitel  5.2.2.1),  geätzte  und  mit
CVD-Diamant beschichtete (sd = 9 µm und sd = 14 µm) Substratzustände vor. Insge-
samt  wurden  also  an  12  Zustandsvarianten  die  Eigenspannungen  bestimmt.  Das
erlaubt  eine  lückenlose  Beschreibung  der  Geschichte  des  Eigenspannungszustan-
des  in der Randzone der beiden Hartmetallsubstrate, da sie  in einer Charge gesin-
tert, geschliffen, gestrahlt, geätzt und auch beschichtet wurden.
Die  Eigenspannungsmessungen  wurden  nach  der  Methode  der  Röntgenbeugung
durchgeführt.  Sie  beruht  auf  der  direkten  Messung  von  Deformationen  und  Gitter-
dehnungen des Kristalls. Aus den gemessenen Gitterdeformationsverteilungen wer-
den über elastizitätstheoretische Beziehungen die vorliegenden Eigenspannungszu-
stände  bestimmt.  Die  Messungen  wurden  sowohl  mit  einer  Seifert  XRD  3000  als
auch  mit  einer  Stresstech  XSTRESS  3000  durchgeführt.  Die  technischen  Daten
dieser  Anlagen  zeigt  Tabelle  5.1.  Röntgenografische  Verfahren  arbeiten  zerstö-
rungsfrei und zeichnen sich durch ein großes Auflösungsvermögen aus (Messfleck >
0,1 mm).  Da  aufgrund  der  Bragg´schen  Gleichung  eindeutig  identifiziert  werden
kann,  welche  Phasen  zu  der  jeweiligen  Interferenzlinie  beitragen,  können  röntge-
nografisch  Eigenspannungsmessungen  in  einzelnen  Phasen  des  Werkstoffes  ge-
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trennt  vorgenommen werden  [Löhe01]. Für  solche Messungen sind  dann  die  Volu-
menanteile der jeweiligen Phase am Gesamtvolumen genauso in Betracht zu ziehen
wie  das  Atomgewicht  der  jeweiligen  Phase.  Das  Messsignal  der  leichteren  Phase
bzw. der Phase mit geringerem Volumenanteil kann im ungünstigsten Fall im Grund-
rauschen  der  Messung  untergehen.  Das  ist  auch  der  Grund  dafür,  dass  sich  die
Eigenspannungen  in  einem  Hartmetall  (beispielsweise  mit  10 %-Co  Volumenanteil)
am  leichtesten und  vor  allem am  sichersten  in  der WC-Phase  messen  lassen  [Lö-
he01, Frie02]. Für diese Untersuchungen wurden deshalb ausschließlich Messungen
in der WC-Phase des Hartmetalls  sowohl mit Kupfer- als auch mit Chromstrahlung
durchgeführt.
Seifert XRD 3000: Stresstech XSTRESS 3000
Stationäres  4-Kreis-Goniometer  für
Phasen-,  Eigenspannungs-  und
Texturanalyse
Mobiles  Goniometer  für  Restaustenit-  und
Eigenspannungsanalyse
Beugungswinkel 2Θ: 0°–167° Beugungswinkel 2Θ: 125° – 162°
Drehwinkel ϕ:
(des Probenhalters)
360° Drehwinkel ϕ:
(des Probenhalters)
± 180°
Kippwinkel ψ:
(des Probenhalters)
± 90° Kippwinkel ψ:
(des Probenhalters)
± 45°
Detektorsystem: Szintillations-
zähler
Detektorsystem: 2  ortsempfindliche
MOS  Detektoren  mit
2Θ-Winkelbereich
von 15°
Tabelle 5.1: Beschreibung der eingesetzten Röntgenbeugungsanlagen
Bei der Analyse von Bearbeitungsspannungen  in dünnen Oberflächenrandzonen  ist
die Messung mit einer Chromstrahlung vorzuziehen [Löhe01], da sie nur eine mittlere
Eindringtiefe  von  0,6 µm  im  Wolframcarbid  besitzt.  Eine  Kupferstrahlung  dringt  im
Mittel 1,6 µm in das WC-Substrat ein. Der Hauptteil der Messungen erfolgte aus dem
genannten Grund mit  der Chromstrahlung. Die Messung mit  der  zweiten  Strahlung
(Cu-Strahlung)  erlaubt  weiterhin  eine  Abschätzung  des  Gradienten  der  Eigenspan-
nungen  in  der  Substratrandzone.  Die  gemessenen  Eigenspannungen  in  der  Sub-
stratrandzone von Typ 2 und Typ 5 zeigt Bild 5.21 in Abhängigkeit von der Randzo-
nenbehandlung der Substrate.
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Bild 5.21: Eigenspannungszustand  im  Hartmetallsubstrat  in  Abhängigkeit  vom
Behandlungszustand
In  einem  Hartmetallsubstrat  umschließt  die  Co-Matrix  die  Carbide.  Wie  bereits  be-
schrieben liegen diese Phasen getrennt nebeneinander vor, wobei der Co-Gehalt im
Hartmetall  den  Skelettbildungsgrad  beeinflusst.  Je  weniger  Cobalt  im  Hartmetall
vorliegt, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass während des Sinterprozesses
die einzelnen WC-Körner zu einem Skelett zusammenwachsen. Dabei ist für günsti-
ges  zähes  Verhalten  der  Hartmetallwerkeuge  im  Fräsprozess  eine  möglichst  voll-
ständige Trennung der WC-Körner durch die Co-Phase wünschenswert, weil  in der
Carbidphase sonst eine fast ungehemmte Rissausbreitung auftreten kann [Sche88].
Nach dem Sintern liegen in der Bindephase Zug- und in der WC-Phase Druckeigen-
spannungen  vor,  die  auf  den  größeren  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  des
Binders  zurückgeführt  werden  können.  Das  Schleifen  des  Hartmetalls  verursacht
einen  Anstieg  der  Druckeigenspannungen  in  der  WC-Phase  [Frie02,  Mohl00,
Töns00, Klei03]. Die  in Bild 5.21 vorgestellten Messwerte, die parallel  zur Schneid-
kante  bestimmt  worden  sind,  stimmen  in  ihrer  Größenordnung,  mit  denen  in  den
Arbeiten  von  Friemuth  und  Kleinjans  gemessenen  Werten  für  verschiedene  K-
Hartmetalle überein [Frie02, Klei03].
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Auch  die  Ergebnisse  der  Messung  an  gestrahlten  Hartmetalloberflächen  weisen
große Druckeigenspannungen in der WC-Phase nach. Der Druckeigenspannungszu-
stand im Wolframcarbid von Substrat Typ 5 ändert sich unabhängig von der Art der
Strahlvorbehandlung  (fein  bzw.  grob,  siehe  auch  Kapitel  5.2.2.1)  ausgehend  von
dem geschliffenen Zustand nicht signifikant. Das Strahlen von Typ 2 durch die grobe
Behandlung führt zu einer Reduzierung der Druckeigenspannungen in der Messtiefe
von 0,6 µm während die zweite getestete Strahlbehandlung den Eigenspannungszu-
stand in der Hartstoffphase nicht verändert.
Wie in Kapitel 2.3 erläutert, verursacht die Anwesenheit von Cobaltbindephase wäh-
rend  der  Diamantabscheidung  eine  verringerte  Keimbildung,  eine  Graphitisierung
des CVD-Diamanten an der Schichtunterseite und ein beeinflusstes Kristallwachstum
[Haub96, Haub98]. Das deshalb durchgeführte chemische Ätzen des Co-Binders aus
der Hartmetallrandzone hat eine drastische Abnahme der oberflächennahen Druck-
eigenspannungen in der Carbidphase beider Hartmetalle zur Folge (Bild 5.21).
Das Entfernen der Bindephase durch den chemischen Ätzprozess ist als eine Ursa-
che für den Rückgang der Eigenspannungen in der WC-Phase anzunehmen, da der
Eigenspannungszustand  im WC, modellhaft  betrachtet,  als  Reaktion  auf  die  Zugei-
genspannung im Co-Binder verstanden wird [Sche88, Kola92, Klein03]. Die Druckei-
genspannungen  im  Hartmetall  Typ  2  betragen  noch  ca.  σ = –1000 N/mm².  In  dem
zweiten  betrachteten  Substrat  sind  sie  nochmals  um  40 %  kleiner.  Der  Co-Gehalt
des Hartmetalls hat somit einen eindeutigen Einfluss auf den Druckeigenspannungs-
zustand.
Die  oben  erläuterte  Korrelation  von  Co-Gehalt  und  Druckeigenspannungen  in  der
WC-Phase bedeutet vor dem Hintergrund der durchgeführten Messungen weiterhin,
dass  das  Cobalt  höchstwahrscheinlich  nicht  vollständig  aus  der  Randzone  des
Werkzeugs herausgeätzt worden ist. Das konnte durch EDX-Messungen an WC-WC-
Korngrenzen  (in  Typ 2)  im  TEM  nachgewiesen  werden.  Die  Präparation  der  TEM-
Proben  erfolgte  wie  durch  Engelorn  beschrieben  [Enge02].  Die  ebenfalls  an  TEM-
Proben  aus  CVD-diamantbeschichtetem  Hartmetalltyp 5  durchgeführten  Untersu-
chungen zeigten ähnliche Ergebnisse. Allerdings war an dieser Probe an zahlreichen
WC-WC-Korngrenzen  die  Skelettbildung  nachweisbar.  Das  korreliert  prinzipiell  mit
den kleineren gemessenen Eigenspannungen in der Randzone von Typ 5.
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An  den  chemischen  Ätzprozess  schließt  sich  die  eigentliche  Synthese  des  CVD-
Diamanten  auf  dem  Substrat  an.  Dieser  Prozessschritt  ist  wie  in  Kapitel  2.3  be-
schrieben durch eine Substrattemperatur von ca. 900°C und einer Expositionsdauer
des Substrats (in Abhängigkeit von der Schichtdicke) von bis zu 72 Stunden gekenn-
zeichnet. Kubelka geht davon aus, dass Hartmetalle unter den Abscheidebedingun-
gen der CVD-Diamantsynthese eigenspannungsfrei sind [Kube94]. Weiterhin wird in
der  Literatur  übereinstimmend  von  großen  Unterschieden  in  der  thermischen  Aus-
dehnung von Hartmetall und CVD-Diamant berichtet  (αCo = 13 x 106/K, αWC = 5,7 x
106/K)  und  αDiamant  =  1,2  x  106/K).  Es  entstehen  durch  diese  Unterschiede  bei  der
Abkühlung der beschichteten Probe  in Anschluss an die Diamantsynthese Druckei-
genspannungen  in der Diamantschicht  [Kube94].  In der Literatur sind verschiedene
Messungen  (CVD-Diamant  auf  Si-Substrat)  dokumentiert.  Die  Messwerte  variieren
zwischen  σ = -400 MPa  und  σ = -2000 MPa  [Chio94,  Ferr01,  Hemp99,  Qi00].  Für
diese  Messungen  wurde  die  Verschiebung  des  Diamantpeaks  im  Mikro-
Ramanspektrum infolge der Eigenspannungen ausgewertet.
Mit  den  hier  eingesetzten  Eigenspannungsmessanlagen  (siehe  Tabelle 5.1)  konnte
die  Eigenspannung  im  Diamanten  nicht  gemessen  werden,  da  der  Rauschabstand
der Messsignale zu gering war. Für die weitere Diskussion der Ergebnisse werden
deshalb Druckeigenspannungen  in der CVD-Diamantschicht  in der oben genannten
Größenordnung  angenommen.  Im  Gegensatz  zu  den  bisher  vorgestellten  Messun-
gen  wurde  der  Eigenspannungszustand  in  der  Randzone  des  CVD-
diamantbeschichteten Hartmetalls durch die Diamantschicht hindurch gemessen, da
das im Vergleich zum Kohlenstoff wesentlich größere Atomgewicht des WC ein star-
kes  und  sicher  auszuwertendes  Messsignal  für  die  Messung  durch  die  CVD-
Diamantschicht  erlaubt.  Die  Messwerte  belegen,  dass  im  Vergleich  zum  geätzten
Zustand die Druckeigenspannungen auf ca. σp = -500 MPa abgenommen haben. Die
Druckspannungen im CVD-beschichteten Hartmetall vom Typ 5 sind dabei geringfü-
gig kleiner als die in Typ 2.
Der Ausdehnungskoeffizient des Diamanten  ist  viel  kleiner als der des Hartmetalls.
Die  geringere  Schrumpfung  des  CVD-Diamanten  beim  Abkühlen  nach  der  Be-
schichtung verhindert deshalb das Schrumpfen des Hartmetalls und verursacht da-
durch eine Zugbelastung des Substrat. Nach der Überlagerung mit den Druckeigen-
spannungen  im  Substrat  aus  dem  Ätzschritt  lässt  sich  immer  noch  ein  effektiver
Druckeigenspannungszustand  in  der  Werkzeugrandzone  nachweisen.  Dieser  ist
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jedoch kleiner als der nach der Beschichtung im PVD-Prozess von Kleinjans gemes-
sene  Druckeiegenspannungszustand  (ca.  σ = -2500 MPa),  der  sich  als  günstig  für
das Verschleißverhalten von beschichteten Wälzfräsern herausgestellt hat [Klein03].
Die  Messung  der  Eigenspannungen  in  der  WC-Phase  mit  zwei  verschiedenen
Strahlungen erlaubt es, den Spannungsgradienten in der geätzten Hartmetallrandzo-
ne abzuschätzen. Zum Einen ist der Spannungsgradient  in der Substratrandzone in
Abhängigkeit vom Hartmetallsubstrat und zum Anderen in Abhängigkeit vom Einfluss
der  Temperaturbelastung  und  der  Beschichtungsdauer  dargestellt  (Bild 5.22).  In
Anlehnung  an  die  zuvor  diskutierten  Ergebnisse  wurde  auch  hier  das  WC-Signal
durch die CVD-Diamantschicht gemessen und die Eigenspannungen in der Hartme-
tallrandzone analysiert.
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Bild 5.22: Einfluss von Schichtdicke und Substrattyp auf den Eigenspannungsgra-
dienten in der Hartmetallrandzone
Der  linke  Messbalken  zeigt  jeweils  den  Messwert  für  eine  mittlere  Messtiefe  von
0,6 µm und  der  rechte  für  1,6 µm.  Das  obere  Diagramm erlaubt  den  Vergleich der
Hartmetalltypen hinsichtlich des Spannungsgradienten.  Im der Randzone  des  Hart-
metalltyps  2  kann  ein  Gradient  der  Eigenspannungen  nachgewiesen  werden.  Im
Gegensatz  dazu  sind  die  Druckeigenspannungen  in  der  Randzone  von  Typ 5  für
beide Messtiefen annähernd identisch. An der unmittelbaren Grenzfläche zum druck-
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spannungsbeladenen CVD-Diamanten ist der Spannungszustand in Typ 2 als güns-
tiger  zu  bewerten.  Das  untere  Diagramm  zeigt  die  Eigenspannungen  im  Substrat-
Schichtinterface  für zwei verschiedene Schichtdicken. Da die Schichtdicke über die
Wachstumsrate des CVD-Diamanten mit der Beschichtungszeit korreliert ist, gibt das
Diagramm genauso einen Hinweis auf den Einfluss der Beschichtungsdauer auf den
Eigenspannungszustand  (siehe  Kapitel  2.3).  Die  Verweilzeiten  beider  Substrate  in
der Beschichtungsanlage differieren ca. um Faktor 1,5. Den Messwerten kann ent-
nommen werden, dass sich die oberflächennahen Druckeigenspannungen durch die
längere Verweilzeit bei Beschichtungstemperatur abbauen. Bezogen auf eine Mess-
tiefe  von  1,6 µm  kann  kein  Einfluss  der  Beschichtungsdauer  mehr  nachgewiesen
werden.
Die  durchgeführten  Eigenspannungsmessungen  geben  zusammenfassend  wichtige
Hinweise  auf  die  Verschleißmechanismen  eines  CVD-diamantbeschichteten  Fräs-
werkzeugs:
•  Durch das chemische Entfernen der Bindephase und durch die Verweilzeit in der
Beschichtungsanlage reduzieren sich die oberflächennahen Druckeigenspannun-
gen im Hartmetallsubstrat um bis zu 60 %.
•  Ähnlich  wie  in  PVD-beschichteten  Hartmetallwerkzeugen  liegen  auch  in  CVD-
diamantbeschichteten  Werkzeugen  Druckeigenspannungen  sowohl  im  Substrat
als  auch  in  der  Schicht  vor.  Verglichen  mit  den  durch  Kleinjans  durchgeführten
Messungen  in  der  Hartmetallrandzone  [Klei03]  sind  die  Messwerte  in  der  CVD-
diamantbeschichteten Randzone um bis zu 80 % kleiner. Für das Verzahnungs-
fräsen  definiert  er  schon  einen  Rückgang  der  Druckeigenspannungen  um  ca.
30 % als kritisch. Die Festigkeiten der durch  Ihn untersuchten Stähle  sind aller-
dings wesentlich größer als die der hier betrachteten Legierung AlSi7Mg.
•  Die hier gemessenen Eigenspannungen legen in Verbindung mit den Zerspaner-
gebnissen den Schluss nahe, dass die heutzutage notwendige Verringerung des
Bindergehalts  in der Substratrandzone vor der CVD-Diamantabscheidung zu ei-
ner  entfestigten  Werkzeugrandzone  unter  der  Schicht  führt  und  dadurch  die
Werkzeugstandzeit begrenzt.
•  Weiterhin erklären die vorliegenden Messungen, die Unterschiede im Einsatzver-
halten der beiden Hartmetalltypen nicht.
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5.2.2.4.2 Randzonengefüge
Es wurden auf Basis der Eigenspannungsanalyse  in Zusammenarbeit mit dem Ge-
meinschaftslabor für Elektronenmikroskopie (GFE) der RWTH Aachen Untersuchun-
gen  in  der  Randzone  zweier  verschiedener  zuvor  eingesetzter  Typen  von  CVD-
diamantbeschichteten  Wendeschneidplatten  durchgeführt,  um  den  Einfluss  des
Randzonengefüges  auf  den  Verschleißmechanismus  eines  CVD-
diamantbeschichteten Werkzeugs zu analysieren. Die REM-Aufnahmen der Wende-
schneidplatten  nach  dem  Einsatz  im  Fräsversuch  sind  in  Bild 5.19  vorgestellt  wor-
den.  Für  diese  Untersuchung  wurden  exemplarisch  die  Substrattypen  2  (10 %-Co)
und 5 (6 %-Co) ausgewählt. Beide Substrate haben eine durchschnittliche Korngröße
von sg = 0,5...0,8 µm. Das Substrat vom Typ 2 wies nach dem Zerspanversuch kei-
nerlei Beschädigung der Schneidkante auf. Typ 5 wurde als Referenz betrachtet, da
6%-Cobaltgehalt  in  der  Literatur  übereinstimmend  als  optimal  für  die  CVD-
Diamantsynthese  auf  Hartmetallen  genannt  werden  [Haub96,  Haub98,  Lemm95,
Buck02, Mall99, Kami01].
Die  Proben  wurden  zuerst  mit  einer  Diamantsäge  durch  die  Kontaktzone  der  im
Fräsversuch  eingesetzten  Schneide  (senkrecht  zur  Schneidkante)  getrennt.  Da  bei
dieser berührenden metallographischen Herstellung dieses Querschnitts ein Einfluss
des Trennvorgangs auf das Schichtinterface nicht auszuschließen ist, wurden beide
Flächen  nach  dem  Trennen  berührungslos  mittels  eines  fokussierten  Ionenstrahl,
dem „Focussed Ion Beam“ (FIB), poliert.
Diese Technologie wird üblicherweise für das Schneiden von TEM-Lamellen benutzt.
Engelhorn hat das Schneiden von TEM-Lamellen aus Sol-Gel-Korund mit  dem Ziel
der  Analyse  des  Reibverschleißes  im  TEM  beschrieben  [Enge02].  Der  Ionenstrahl
hat beginnend von der Trennfläche der mechanischen Präparation aus das Substrat
ca. 10 µm in die Tiefe hinein abgetragen. Hierdurch sollte sichergestellt werden, dass
in der REM-Aufnahme nur der Einfluss des Zerspanprozesses auf den Zustand des
Schicht-Hartmetall-Interface  zu  erkennen  ist.  Die  Präparation  der  Randzone  eines
diamantbeschichteten  Hartmetalls  ist  am  GFE  erstmalig  durchgeführt  worden
(Bild 5.23).
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Bild 5.23: Präparation der Randzone von eingesetzten Fräswendeschneidplatten
Beide Proben sind unter Anwendung von Jod als Ätzgas (Gastemperatur tg = 35 °C)
im Vakuum poliert worden. Die Schnittparameter, mit denen das Werkzeug vor der
Präparation  im Fräsversuch eingesetzt wurde, genauso wie ein Übersichtsbild über
die  präparierte  Zone  im  Querschliff,  sind  in  Bild 5.23  dargestellt.  In  der  Über-
sichtsaufnahme  befindet  sich  ein  Rahmen,  der  den  Ausschnitt  kennzeichnet,  aus
dem die vergrößerte REM-Aufnahme stammt.
Es handelt sich hierbei um das Substrat vom Typ 5,  in dessen Randzone von  links
nach rechts das ungeätzte Substrat, die vorbehandelte Randzone und die Diamant-
schicht zu erkennen sind. Der Ionenstrahl hat den Diamanten nicht vollständig abge-
tragen, so dass ein außerhalb des Fokus des  Ionenstrahls  liegendes Stück Schicht
aus der Bildebene als „Berg“ hervorsteht. Die streifigen Strukturen sind Artefakte der
FIB-Präparation.  Sie  kommen  durch  das  linienförmige  Absputtern  der  Probe  durch
den Ionenstrahl zustande.
Die  Aufnahme  zeigt  die  Schichtanbindung  des  Diamanten  an  die  Freifläche  der
Wendeschneidplatte  in einem  Bereich,  der  von  der  dynamischen  Schwankung  des
Schnittdrucks  und  der  Scherbeanspruchung  durch  das  Entlanggleiten  der  Werk-
zeugoberfläche am Werkstück unbeeinflusst ist.
Es  ist  deutlich  zu  erkennen,  dass  die  Randzone  dieser  Probe  porös  ist.  Zwischen
den WC-Körnern sind zum Teil größere Bereiche binderlos. Der überwiegende Teil
90 Entwicklung eines Lastenhefts
der WC-Kristalle  ist als Skelett  zusammengesintert  [Sche88]. Einige wenige Körner
haben  in dieser Ebene keinen Kontakt mehr zu  ihren Partnern. An der Grenzfläche
zwischen Substrat und dunkelgrauem Diamanten ist die Verklammerung der Schicht
in den Vertiefungen und Hinterschnitten des Substrats gut zu erkennen. Risse oder
ein Mikrorissgefüge sind an der Werkstoffgrenze nicht  vorhanden. Dieses  Interface
erfüllt also  in guter Weise die  in der Literatur beschriebenen Anforderungen an ein
Hartmetall, das eine gute Schichthaftung infolge von Verklammerung des Diamanten
in der Substratoberfläche ermöglicht [Haub98, Silv99, Mall99].
Die  Dicke  dieser  porösen  Randzone  ist  allerdings  für  ein  dynamisch  belastetes
Werkzeug  erheblich.  Den  Vergleich  der  dynamisch  beanspruchten  Randzonen  im
Bereich der Spanfläche erlaubt Bild 5.24.
Bild 5.24: Schichtanbindung an der Spanfläche nach dem Werkzeugeinsatz
Die  Aufnahmen  der  beiden Proben  zeigen  das  Schicht-Substrat-Interface  auf  einer
Länge von jeweils ca. 20 µm. Wie im vorigen Bild kann die Position des Ausschnitts
im  Bezug  auf  die  Schneidkante  durch  den  Rahmen  in  der  Aufnahme  unten  links
nachvollzogen werden. Die Diamantschicht ist dunkelgrau und das Substrat hellgrau.
Entlang  der  gesamten  sichtbaren  Grenzfläche  zwischen  Diamantschicht  und  dem
Hartmetall ist in der REM-Aufnahme von Hartmetall Typ 5 ein Riss zu erkennen. Das
Substrat  mit  nominell  10 %-Co-Anteil  hat  ein  raueres  und  welligeres  Interface  als
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Typ 5. Dieser optische Eindruck deckt sich mit den Messwerten  für die Schartigkeit
der Schneidkante (s. Bild 5.16).
Weiterhin  ist  die Dicke der geätzten Randzone dieses  Substrates  deutlich  geringer
als die des Substrats vom Typ 5. Da alle Proben vor dem Abscheiden des Diaman-
ten  auf  den  gleichen  Randzonen-Cobalt-Gehalt  geätzt  wurden,  kann  angenommen
werden, dass auch die Ätztiefe aller Substrate vor dem Beschichten gleich war (siehe
auch Kapitel 5.1.1 „Einfluss der Ätzdauer“).
Daraus  lässt  sich  ableiten,  dass  die  Co-Rückdiffusion  in  der  Hartmetallsorte  vom
Typ 2 schneller voranschreitet als in Typ 5. Das kann eine Art Ausheilung der porö-
sen  Randzone  bedeuten  und  zu  einem  besseren  Zähigkeitsverhalten  des  CVD-
diamantbeschichteten Werkzeugs führen.
Da  diese  Proben  exakt  die  gleiche  Herstellungsgeschichte  haben  (siehe  Kapitel
5.2.2.1),  kann  davon  ausgegangen  werden,  dass  der  Hartmetalleinfluss  auf  das
Einsatzverhalten  der  Schneide  dominiert.  Kleinere  Co-Gehalte  verursachen  z.B.
beim  Sintern  einen  geringeren  Abstand  der  WC-Körner  voneinander  und  fördern
dadurch  die  Skelettbildung.  Hartmetalle  werden  dadurch  härter  aber  auch  spröder
[Sche88, Kola92].
Bei sehr feinkörnigen Substraten, wie den zwei hier diskutierten, bedingt ein größerer
Co-Gehalt  zudem  eine  gleichmäßigere  Verteilung  des  Binders  im  Werkzeug.  Das
Hartmetall ist dann ebenfalls weniger stark skelettiert. Das verursacht in Verbindung
mit den starken Adhäsionskräften zwischen Binder und WC-Carbid ein verbessertes
Zähigkeitsverhalten des Hartmetalls [Sche88, Drey00, Sund00, Milm99].
Die  entscheidende  Frage  für  den  Verschleißwiderstand  der  CVD-
diamantbeschichteten Schneidkante  ist  es, wie  diese  metallurgischen  Unterschiede
das  Ätzverhalten,  die  Co-Rückdiffusion  und  vor  allem  das  Zähigkeitsverhalten  der
porösen Randzone beeinflussen (Bild 5.25).
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Bild 5.25: Detailaufnahme  der  Schichtanbindung  an  das  Substrat  für  Typ 2  und
Typ 5
Der in der linken Bildhälfte dargestellte Ausschnitt aus der Randzone des eingesetz-
ten  diamantbeschichteten  Hartmetalls  von  Typ 2  zeigt  den  intakten  Schicht-
Substratverbund. Die Schicht  ist  in die Hinterschnitte einzelner Körner und Spalten
zwischen den WC-Kristallen hineingewachsen. Die WC-Körner in der Randzone sind
von  relativ  unregelmäßiger  Größe  und  sehr  dicht  gepackt.  Die  Skelettbildung  im
Hartmetallsubstrat ist gering (deutlich erkennbare Korngrenzen). Das Porenvolumen
verteilt sich gleichmäßig.
Im Gegensatz dazu sind die WC-Kristalle in dem Substrat vom Typ 5 weitestgehend
skelettartig  miteinander  verbunden.  Es  bilden  sich  deshalb  partiell  große  Poren,  in
denen vor dem Ätzen der Co-Binder vorlag. Entlang der gesamten Substrat-Diamant-
Grenzfläche  ist der Diamant vom Hartmetall  (Typ 5) abgelöst. Der Riss verläuft  so-
wohl an dieser Grenzfläche als auch  inter- und  transkristallin  im Hartmetallsubstrat.
Stellenweise verzweigt er sich und verbindet sich nach dem Korn wieder. Hartmetalle
mit einem ausgeprägten Skelett weisen  in der Regel eine geringere Bruchzähigkeit
und Biegefestigkeit auf, da durch die vielen WC-WC-Kontakte der Co-Binder nicht als
Rissbremse wirken kann [Sche88]. Diese Substrate verhalten sich in der Regel sprö-
der, sodass sich  in Typ 5 ein Riss ungebremst  in der Substrat-Schicht-Grenzfläche
ausbreitet.
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Da der Werkstoffverbund auf Basis beider Substrate nicht spontan beim ersten An-
schnitt  versagt,  scheint  das  Einsatzverhalten  der  CVD-diamantbeschichteten  Fräs-
werkzeuge  durch  ein  Ermüdungsverhalten  in  der  Randzone  des  beschichteten
Werkzeugs  gekennzeichnet  zu  sein.  Das  wird  auch  von  weiteren  Forschergruppen
vermutet [Ragh02, Kand95, Poli02, Vand99]. Das Interface von Substrat Typ 5 bietet
zudem wenig Hinterschnitte und aufgrund  lokal konzentrierter großer Poren bei an-
sonsten  dicht  gesintertem  Kornverbund  ausgeprägte  Kerben.  Die  abweichende
Gestalt des Schicht-Substrate-Interface von Typ 2 erlaubt eine gleichmäßigere Last-
einleitung in das Substrat (Bild 5.26).
Bild 5.26: Mechanismus der Schichtabstützung
Im  Fräsversuch  hat  der  Schnittdruck  dynamisch  und  stoßend  wie  im  Bild 5.26  ge-
kennzeichnet  auf  die  Spanfläche  des  Werkzeugs  gewirkt.  Die  drei  Detailvergröße-
rungen  aus  der  REM-Aufnahme  des  Substrats  vom  Typ 2  enthalten  jeweils  einen
Rahmen,  der  Risse  im  WC-Korn  markiert.  Risse  dieser  Art  konnten  außerhalb  der
geätzten  und  der  im  Zerspanversuch  eingesetzten  Randzone  des  Substrats  nicht
nachgewiesen  werden.  An  allen  Entstehungsstellen  des  jeweiligen  Risses  kann  in
der Grenzfläche zu dem jeweils benachbarten Korn eine Kerbwirkung und somit eine
Spannungsspitze angenommen werden.
Die im Vergleich zum Substrat vom Typ 5 unterschiedliche metallographische Struk-
tur von Substrattyp 2 erlaubt also eine bessere innere Abstützung des geätzten Sub-
94 Entwicklung eines Lastenhefts
strats  in der Randzone und eine günstigere Einleitung der Stoßenergie  in das Sub-
strat.  Durch  das  Bilden  von  Rissen  im  WC-Korn  wird  die  eingeleitete  Energie  ver-
braucht, was einen Schutz des Diamant-Substrat-Interfaces bewirkt.
Ein ähnlicher Mechanismus ist für die große Zähigkeit der whiskerverstärkten Kera-
mik  im  Vergleich  zu  anderen  Al2O3-basierten  Schneidkeramiken  verantwortlich
[Koen97]. Die vermutete Ermüdung der Randzone als dominierender Verschleißme-
chanismus beim Fräsen mit CVD-diamantbeschichteten Werkzeugen wird durch die
durchgeführten  Eigenspannungsmessungen  und  die  diskutierten  Randzonenanaly-
sen weiter gestützt.
5.3 Modellierung des Einflusses der Schneidkantengestalt
Die  bisher  diskutierten  Ergebnisse  der  Einflüsse  der  verschiedenen  Komponenten
des  Systems  CVD-diamantbeschichtete  Schneidkante  auf  ihr  Einsatzverhalten  im
Zerspanprozess haben gezeigt, dass ein Ermüdungsverhalten nicht auszuschließen
ist.  Eine  geometrisch  optimale  Gestalt  des  Schneidkeils  und  der  Kantengeometrie
(hinsichtlich Verrundung und Schartigkeit)  kann das Einsatzverhalten der beschich-
teten Schneidkante verbessern.
Die FEM-Berechnung hat sich in den letzten Jahren zu einem wirkungsvollen Werk-
zeug  für  die  Auslegung  von  Bauteilen  und  ihrer  Herstellung  entwickelt  [Gram02,
Alta97,  Arfm94].  Sie  basiert  auf  der  Überlegung,  Kontinuumsprobleme  durch  eine
Struktur  von  Flächen-  oder  Volumenelementen  zu  beschreiben  und  die  Gesamtlö-
sung somit durch Teillösungen anzunähern [Raed02]. Die kontinuierliche Weiterent-
wicklung der Rechnertechnik und Programmsoftware erlaubt mittlerweile eine detail-
getreue Berechnung von ganzen Bauteilen, Umform- oder auch Zerspanprozessen.
Der Zerspanprozess wird dabei als Umformvorgang mit höchsten Umformgeschwin-
digkeiten interpretiert [Kloc01].
Die Hauptproblematik der Simulation von Zerspanprozessen liegt in dem sehr lokali-
sierten Werkstofffluss,  der  dementsprechend  große  Netzdichten  und  Rechenzeiten
erfordert.  Der  Fokus  der  Forschung  lag  lange  Zeit  auf  der  Entwicklung  von  Werk-
stoffgesetzen und Modellen, um die Spanbildung zu beschreiben und zu verifizieren
[Kloc01,  Renz01,  Müll00,  El-M00,  Trep01].  Mittlerweile  liegen  auf  Basis  enger  Zu-
sammenarbeit  und  strukturierter  Vorgehensweise  Modelle  vor,  die  es  möglich  er-
scheinen  lassen, die  in den  Grundlagenuntersuchungen  gewonnenen  Erkenntnisse
für die Werkzeugentwicklung anzuwenden.
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Ein bereits existierendes Modell wurde dahingehend modifiziert, dass die Belastung
der  Schneidkante  berechnet  werden  kann.  Hierzu  musste  erheblicher  Aufwand  in
eine optimierte Netzstruktur investiert werden. Bei Anwendung von finiten Elementen
mit  einer  durchschnittlichen  Größe  von  2 µm  konnte  der  Werkstofffluss  im  Bereich
der Schneidkante jedoch auch bei annähernd ideal scharfen Kanten berechnet wer-
den, ohne eine Durchdringung der beiden Objekte zu erzeugen. Der Keilwinkel und
die Gestalt der Schneidkante wurden systematisch variiert (Bild 5.27).
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Bild 5.27: Variation der Schneidteilgeometrie
Den  Geometrien  des  Schneidteils  liegen  die  realen  Geometrien  einer  Wende-
schneidplatte (SPGW 1204EDR) und eines Schaftfräsers aus Vollhartmetall zugrun-
de.  Auf  Basis  beider  Keilgeometrien  wurden  unterschiedliche  Kantenpräparationen
erzeugt. Die scharfe Schneide hat eine Verrundung von ρ0 = 5 µm. Dieser Messwert
entspricht der Kantenverrundung an  realen Werkzeugen. Die Schneidkantenverrun-
dung  der  verrundeten  Schneide  ist  ebenfalls  an  reale  CVD-diamantbeschichtete
Werkzeuge  angelehnt.  Die  Geometrie  der  Fase  ist  der  Schutzfase  an  der  Wende-
schneidplatte und an dem zugrunde liegenden Schaftfräser nachempfunden.
An allen sechs Varianten wurde sowohl der Einfluss des Spanungsquerschnitts als
auch  der  Schneidkantengestalt  auf  die  Werkzeugbelastung  untersucht.  Die  Ge-
schwindigkeit des Bauteils  in der Simulation entspricht einer Schnittgeschwindigkeit
von vc = 500 m/min. Die Ergebnisse der Simulation wurden hinsichtlich Temperatur-
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verteilung,  Geschwindigkeitsverteilung  und  vor  allem  der  Verteilung  der  Hauptnor-
malspannung bewertet. Die ersten beiden dienten im Vergleich mit den Ergebnissen
von Hoppe, Treppmann und Müller als Verifikation der eigenen Ergebnisse [Kloc01,
Renz01, Müll00, El-M00, Trep01].
Die  Verteilung  der  Hauptnormalspannung  im  Werkzeug  erlaubt  die  qualitative  Be-
wertung  der  Werkzeugbelastung  im  Bereich  des  Schicht-Substratinterface.  Diese
Bewertung ist, bezogen auf die Größe der Spannungen, qualitativ, weil bis jetzt keine
hinreichend genauen Werkstoffgesetze für die heterogenen Al-Gusslegierungen und
Al-MMCs  existieren.  Bild  5.28  stellt  den  Einfluss  der  Kantenverrundung  auf  den
Spannungszustand in dem Werkzeug mit einem Keilwinkel β0 = 79° dar.
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Bild 5.28: Verteilung der Hauptnormalspannung im Werkzeug mit β0 = 79°
Das Werkstück  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  vc = 500  m/min  in  hori-
zontaler  Richtung  am  stehenden  Werkzeug  vorbei.  In  vertikaler  Richtung  werden
beide Objekte fest gehalten, so dass sie dem Schnittdruck nicht ausweichen können.
Dem Schneidstoff HW-K10 wurden Reibbeiwerte zugewiesen, wie sie zuvor in Reib-
versuchen  für  diamantbeschichtete  Hartmetalle  bestimmt  wurden.  Die  Kombination
von  Hartmetalleigenschaften  und  Reibbeiwert  der  Diamantschicht  stellt  die  modell-
hafte Annäherung an die Eigenschaften des realen Werkzeugs dar.
Es  hat  sich  ein  Span  ausgebildet,  der  an  der  Spanfläche  des  Werkzeugs  entlang
abläuft. Bei dem scharfen Werkzeug (ρ0 = 5 µm) stellt sich die Hauptnormalspannung
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im Bereich der Spanfläche als Zugspannung dar. Die Berechnung  für eine Kanten-
verrundung ρ0 = 20 µm zeigt, dass durch die große Kantenverrundung ein  lokal be-
grenzter  Druckspannungszustand  an  der  Schneidkante  vorherrscht.  Infolge  dieses
Druckzustands bildet  sich entlang Spanfläche ein annähernd neutraler Spannungs-
zustand  aus.  Die Eigenspannungsmessungen  haben  gezeigt,  dass  in  der  geätzten
Substratrandzone nach dem Beschichten ein Druckeigenspannungszustand von ca.
σp = -500 MPa existiert (Kapitel 5.2.2.4.1).
Die  Belastung  des  Werkzeugs  im  Fräsprozess  ist  durch  die  Schnittunterbrechung
gekennzeichnet.  Durch  die  großen  Drehzahlen  der  Werkzeuge  in  der  Aluminium-
zerspanung  (bis  zu  n = 24000 m/min)  existiert  eine  hochdynamische  Schwellbelas-
tung  der  Schneidkante  im  Fräsprozess.  Überlagert  man  nun  die  Randzoneneigen-
spannung mit  der  berechneten  Randzonenlastspannung  aus  dem  FEM-Modell,  hat
das für das scharfe Werkzeug eine Zug-Schwell- und für das verrundete Werkzeug
ein  Druck-Schwell-Beanspruchung  zur  Folge.  Eine  Zug-Schwell-Beanspruchung  ist
dabei als kritischer für die poröse Randzone des Werkzeugs zu bewerten. Die Folge
sind eine mögliche Rissbildung und ein Ermüdungsverhalten  der Schneidkante. Das
dürfte  zum  Versagen  der  Schneidkante  ohne  vorherigen  Verschleiß  führen,  wie  es
zum  Beispiel  in  Kapitel 3 und  Kapitel 5 beschrieben  ist.  Die  Berechnungen  für  den
schlanken Schneidkeil, β0 = 59° zeigen ähnliche Ergebnisse (Bild 5.29).
Materialgesetze:
AlZnMgCu1,5        [Trep01]
HW-K10
Simulationsparameter:
 vc = 500 m/min = 8333 mm/s
 Schneide elastisch, Bauteil plastisch
 hc = 0,2 mm
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Bild 5.29: Hauptnormalspannungen für die Berechnung mit Keilwinkel β0 = 59°
Von  links  nach  rechts  ist  die  Verteilung  der  ersten  Hauptnormalspannung  im
Schneidkeil für die drei Varianten scharf, verrundet und gefast dargestellt. Im schar-
fen  Schneidkeil  können  unmittelbar  an  der  Schneidkante  Zugspannungen  nachge-
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wiesen werden. Mit einem berechneten Wert von σ = 450 MPa sind sie so groß, dass
auch nach der Überlagerung mit der gemessenen Druckeigenspannung in der Hart-
metallrandzone (Kapitel 5.2.2.4.1) beim Fräsen von AlSi7Mg Zugspannungen  in der
vorbehandelten Werkzeugrandzone auftreten dürften. Die Verrundung der Schneid-
kante  verursacht  auch  für  den  schlankeren  Keil  einen  deutlich  günstigeren  Span-
nungszustand  im  Bereich  der  Schneidkante.  Infolge  der  Verrundung  liegen  in  dem
verrundetem Schneidkeil nach der Berechnung in der gesamten Kontaktzone Druck-
spannungen vor. Die Überlagerung mit dem Druckeigenspannungen aus dem nicht
eingesetzten CVD-diamantbeschichteten Werkzeug resultiert auch für den Schneid-
keil mit β0 = 59° in der Summe in einem Druckzustand. Die Fase (γeff = 0°) wirkt sich
ähnlich günstig auf den Spannungszustand im Schneidkeil aus wie die Schneidkan-
tenverrundung,  wobei  sich  die  Kontaktlänge  des  Spans  mit  der  Freifläche  jedoch
vergrößert. Damit  steigt  auch die erzeugte Reibwärme und somit  auch  die  Adhäsi-
onsneigung des Spans am Werkzeug, die zudem durch die größere Umlenkung des
Spans weiter gesteigert wird.
Weiterhin kann in den Aufnahmen aller drei Varianten ein Wechsel des Spannungs-
zustands  (von  Druck  nach  Zug)  im  oberflächennahen  Bereich  des  Werkzeugs  er-
kannt werden. Das bedeutet vor dem Hintergrund des unterbrochenen Schnitts einen
kritischen  Zustand  für  das  Schicht-Substrat-Interface,  da  sich  dieses,  wie  bereits
diskutiert,  aus  porösem,  binderlosem  und  deshalb  versprödeten  Hartmetallgefüge
zusammensetzt. Die Berechnungen zeigen, dass mit Abnahme des Keilwinkels die
Belastung  im  Schicht-Substrat-Interface  ansteigt  und  aufgrund  der  Schnittunterbre-
chung für das Fräswerkzeug kritisch wird. Diese Berechnungen decken sich mit dem
in  Bild  5.12  und  5.13  dokumentierten  und  beschriebenem  Verschleißbild  der
Schaftfräser infolge des Zerspanversuchs.
Der  leichteste  Spanablauf  im  Schnitt  wird  also  durch  eine möglichst  scharfe  Kante
gewährleistet. Eine kleine Verrundung stabilisiert das Werkzeug und somit auch den
Werkstoffverbund Diamantschicht-Hartmetall. Die Fase kann neben der beschriebe-
nen  Beeinflussung  des  Spannungszustands  beim  Eintritt  des  Werkzeugs  in  das
Werkstück eine gute Hilfe zur Stabilisierung des Werkstoffverbundes darstellen. Das
lässt sich aus der Verteilung der Hauptnormalspannungen  im Bereich der Schneid-
kante unmittelbar nach dem Eintritt des Werkzeugs schließen (Bild 5.30).
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Bild 5.30: Hauptnormalspannungen beim Werkzeugeintritt
Schon beim Eintritt des scharfen Schneidkeils in das Werkstück bildet sich vor dem
Werkzeug aus ausgeprägter Druckspannungszustand aus. Dieser wird aufgrund der
elastischen  Biegebeanspruchung  des  Keils  im  Bereich  der  Spanfläche  durch  Zug-
spannungen  überlagert.  Je  schärfer  die  Kante  ist,  desto  größer  wird  die  Zugspan-
nung  im Schneidkeil. Beim Eintritt des Keils verursacht also eine scharfe Schneide
eine für das Schicht-Substrat-Interface ungünstige Belastung, die durch die Stoßbe-
anspruchung beim Eintritt in das Werkstück noch verstärkt wird.
Es  kann  also  bereits  beim  Eintritt  zum  Versagen  der  beschichteten  Schneidkante
kommen.  Die  hier  vorgestellten  Berechnungen  stützen  weiterhin  die  in  Kap 5.2.1
gemachte Beobachtung, dass durch eine dickere Schicht, gleichbedeutend mit einer
größeren  Kantenverrundung,  die  Schneidkante  weniger  stark  verschleißt  (Kanten-
ausbrüche). Die geringste Belastung  tritt beim Eintritt des gefasten Werkzeugs auf,
da die Belastung über eine größere Fläche  in den Schneidkeil eingeleitet wird. Auf
Basis dieser Berechnungen kann angenommen werden, dass im Bereich des ersten
Werkstück-Werkstoffkontakts eine Fase z.B. einen Schaftfräser stabilisiert.
Im Bereich der Hauptschneide  im Hinblick auf einen günstigen Druckspannungszu-
stand sollte weiterhin eine Mindestverrundung der Schneidkante nicht unterschritten
werden. Beim Schaftfräsen von  AlSi7Mg  haben  sich  beispielsweise  eine Schichtdi-
cke von sd = 12 µm und eine Verrundung von ρ0 = 15 µm als günstig erwiesen. Der
genaue  Wert  kann  für  andere  Werkstückstoffe  in  Abhängigkeit  von  deren  Eigen-
schaften aber deutlich abweichen. Um für weitere Werkstoffe eine optimale Kanten-
verrundung  und  Schichtdicke  zu  bestimmen,  wurden  Zerspanversuche  mit  Werk-
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zeugprototypen  und  anderen  Werkstoffen  (AlSi18Cu2  und  AlCu4Mg + 18 %-SiC)
durchgeführt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6 eingehend diskutiert.
5.4 Diamantschichtgerechtes Werkzeug
Ausgehend  von  der  modellhaften  Betrachtung  des  Zerspanprozesses  als  Tribo-
system  sind  zunächst  die  Beanspruchungen  der  CVD-diamantbeschichteten
Schneidkante mit Bezug auf die Struktur des Tribosystems diskutiert worden (siehe
auch Seite 41). Dies erfolgte auf Basis der Kinematik, der Prozessparameter und den
grundlegenden Werkstoffeigenschaften. Die CVD-diamantbeschichtete Schneidkante
besteht nach dieser Einteilung aus Hartmetallsubstrat, Schicht und mechanisch bzw.
chemisch vorbehandelte Randzone (Bild 5.31).
Bild 5.31: Funktionalität der Schneidkante in Abhängigkeit von den Einflussgrößen
Die Funktionsfähigkeit der Schneidkante wird, wie die in diesem Kapitel vorgestellten
Untersuchungen  gezeigt  haben,  eindeutig  von  den  Bestandteilen  des  Systems  be-
einflusst.  Die  physikalischen  Eigenschaften  des  Hartmetalls  müssen  der  dynami-
schen Belastung der Schneidkante angepasst sein. Feinstkornhartmetalle mit relativ
großen Cobaltgehalten (10%-Co) sind für Fräswerkzeuge zu bevorzugen, da sie eine
hervorragende Kombination aus Verschleißfestigkeit und Zähigkeit bieten.
Die  mechanische  Vorbehandlung  definiert  über  die  Wahl  des  Strahlguts  und  der
Strahlparameter die Topographie der Substratoberfläche und die Kanteneigenschaf-
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ten des Werkzeugs in entscheidendem Maße. Insbesondere grobe Strahlbehandlun-
gen  können  (wie  in  Kapitel  5.2.2  beschrieben)  eine  Randzone  eines  Substrats  so
beeinflussen, dass im folgenden Ätzschritt große Kornagglomerate ausbrechen.
Eine  längere Ätzzeit bedingt eine größere Ätztiefe. Der zweiseitige Angriff beim Ät-
zen der Schneidkante vergrößert das Volumen der porösen Zone unmittelbar an der
Schneidkante  (Bild 5.8). Zu  langes Ätzen  ist daher ein möglicher Grund für das Er-
müdungsverhalten  einer  CVD-diamantbeschichteten  Schneidkante.  Im  Gegensatz
dazu begründet eine zu geringe Ätzzeit  die Graphitisierung der Unterseite der Dia-
mantschicht und somit eine schlechte Schichthaftung (Stichwort: Co-Rückdiffusion).
Die geforderte Rauheit des Substrats zum Zweck der effektiven Verklammerung der
Diamantschicht im Substrat kann in weiten Grenzen beeinflusst werden. Doch auch
hier kann ein zu starkes Strahlmedium oder eine zu aggressive Ätzbehandlung zur
strukturellen  Beeinflussung  des  Substrats  führen  und  die  Verschleißfestigkeit  der
CVD-diamantbeschichteten Schneidkante im Zerspanversuch gefährden.
Die Untersuchungen zum Hartmetalleinfluss haben zudem gezeigt, dass Korngröße,
Co-Gehalt, Skelettbildungsgrad  im  Hartmetall  die Strahlbarkeit  und  Ätzbarkeit  wäh-
rend der Vorbehandlung beeinflussen. Daraus  resultieren Unterschiede  im Einsatz-
verhalten des CVD-diamantbeschichteten Fräswerkzeugs.
Eine dickere CVD-Diamantschicht verleiht der Schneidkante aufgrund einer größeren
Verrundung mehr Stabilität im Zerspanversuch, wie die Versuche nachweisen konn-
ten.  Eine  nanokristalline  Schichtmorphologie  erlaubt  bei  der  Zerspanung  von  Al-
Gusslegierungen eine Trockenbearbeitung, da der Werkstoffübertrag auf das Werk-
zeug fast gänzlich unterbunden wird.
Die  Berechnungen  des  Einflusses  der  Schneidkantenverrundung  und  der  Schneid-
keilgeometrie auf die Spannungsverteilung im Werkzeug mittels der FEM-Simulation
belegen, dass größere Schneidkeile und Kantenverrundungen die Schneidkante des
beschichteten  Werkzeugs  beim  Fräsen  der  Al-Legierungen  stabilisieren.  Dadurch
verringert  sich  die  Neigung  dieser  Werkzeuge,  stochastische  Ausbrüche  an  der
Schneidkante zu bilden.
Die zahlreichen Wechselwirkungen zwischen Hartmetallsubstrat, Vorbehandlung und
Diamantabscheidung bedingen somit eine große Komplexizität der Herstellung CVD-
diamantbeschichteter  Werkzeuge  und  unterstreichen  somit  den  Ansatz  der  vorlie-
genden Arbeit.
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Die  Ergebnisse  legen  nahe,  für  das  Fräsen  der  untereutektischen  Al-
Gusslegierungen Werkzeuge  herzustellen,  die  möglichst  10 %-Co  und  feinste WC-
Körner  (sg = 0,5...0,8 µm) enthalten. Eine Mikrostrahlbehandlung zur Reinigung, zur
Aufrauung  des  Substrats  und  zur  Verrundung  der  Schneidkante  wirkt  sich  auf  das
Standzeitverhalten  der  Fräswerkzeuge  günstig  aus.  Eine  auf die  Rückdiffusion  des
Cobalts  und  die  gewünschte  Schichtdicke  abgestimmte  chemische  Vorbehandlung
begrenzt den Anteil  geschwächten porösen Gefüges  im  Bereich  der  Schneidkante.
Im Idealfall könnte durch dieses abgestimmte Vorgehen eine Ausheilung der geätz-
ten  Randzone  erreicht  werden.  Die  Gültigkeit  dieser  Schlussfolgerung  wird  im  Fol-
genden in Zerspanversuchen mit anderen Werkstoffen und anderen Eingriffsverhält-
nissen überprüft.
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6 Fräsversuche mit Werkzeugprototypen
Die  Analyse  der  Zerspanbarkeit  ist  eine  geeignete  Vorgehensweise  zur  Bewertung
von  Zerspanprozessen.  Sie  erfolgt  über  die  Analyse  und  Bewertung  der  Kriterien
Spanform, Oberflächengüte, Zerspankräfte und Werkzeugverschleiß bzw. der Stand-
zeit der Werkzeuge. Die Zerspanbarkeit  ist eine Werkstoffkenngröße und gibt Aus-
kunft über die Schwierigkeiten, die ein Werkstoff bei seiner spanenden Bearbeitung
bereitet [Erin89, Koen97].
Die  in Kapitel  5  vorgestellten  Untersuchungen  haben die  wesentlichen  Einflussgrö-
ßen  auf  das  Einsatzverhalten  einer  diamantbeschichteten  Schneidkante  gezeigt.
Dazu  gehören  die  Ätzbehandlung,  die  Strahlbehandlung,  die  Schichtdicke  und  das
Hartmetall. Es musste  festgestellt werden, dass die Schichtdicke einen großen Ein-
fluss auf das Einsatzverhalten des CVD-diamantbeschichteten Fräsers hat. Die bis-
her  vorgestellten Versuche sind alle beim Fräsen von Leisten aus Vollmaterial  aus
der  Al-Legierung  AlSi7Mg  durchgeführt  worden,  um  den  Einfluss  der  genannten
Größen  auf  das  Einsatzverhalten  der  CVD-diamantbeschichteten  Werkzeuge  be-
werten zu können.
Ausgehend  von  den  gesammelten  Erkenntnissen  zur  Werkzeugauslegung  eines
CVD-diamantbeschichteten  Fräswerkzeugs  hinsichtlich  der  optimalen  Schneidkan-
tengestalt  sind  Werkzeugprototypen  hergestellt  worden.  Diese  werden  in  Zerspan-
versuchen eingesetzt, die sowohl den Einfluss des Werkstückstoffs als auch den der
Eingriffsverhältnisse  am  realen  Bauteil  auf  das  Einsatzverhalten  CVD-
diamantbeschichteter  Fräswerkzeuge  beleuchten  sollen.  Zudem erfolgt  die  Prüfung
der Übertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Bearbeitungsfälle.
6.1 Einfluss des Werkstückstoffs auf das Einsatzverhalten von diamantbe-
schichteten Schaftfräsern
Neben  dem  weit  verbreiteten  untereutektischen  Al-Gusswerkstoff  AlSi7Mg,  der  un-
beschichtete  Hartmetallwerkzeuge  überwiegend  durch  Adhäsion  und  Abrasion  ver-
schleißen  lässt  [Eri89], sollte die Belastung der Fräser durch gezielte Variation von
Werkstoffeigenschaften  auf  überwiegend  Adhäsion,  Abrasion  und  eine  extreme
Kombination von beidem abgestimmt werden. Aus diesem Grund wurden drei weite-
re Werkstoffe in das Versuchsprogramm aufgenommen:
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•  AlZnMgCu1,5 -> Modellwerkstoff „Adhäsion“;
•  AlSi18Cu2 -> Modellwerkstoff „Abrasion“ und
•  AlCu4Mg + 18 % SiC -> Modellwerkstoff „Adhäsion und Abrasion“.
Bild  6.1  zeigt  den  Vergleich  der  wichtigsten  mechanischen  Eigenschaften  dieser
Werkstoffe. Dabei wurden Literaturwerte, Herstellerangaben, eigene Messwerte und
am WZL hergestellte metallographische Schliffe zusammengestellt.
Quelle: nach www.matweb.com, Aluminium-Taschenbuch
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Bild 6.1:  Mechanische Kennwerte der Versuchswerkstoffe [nach N.N.84]
Während  der  Versuche  kamen  ausschließlich  im  Kokillenverfahren  hergestellte
Gusslegierungen  zum  Einsatz.  Die  Legierung  AlSi7Mg  wird  typischerweise  für  Ge-
häusebauteile und die Legierung AlSi18Cu2 für Motorblöcke bzw. Kolben verwendet.
Des Weiteren wurden die Knetlegierung AlZnMgCu1,5 (Einsatzfeld: z.B. Strukturteile
im Flugzeugbau) und ein Al-MMC auf Basis der Knetlegierung AlCu4Mg1 zerspant.
Diese vier Werkstoffe unterscheiden sich beträchtlich  in  ihren physikalischen Eigen-
schaften.
Die  größte  Zugfestigkeit  und  Härte  weist  die  partikelverstärkte  Knetlegierung  Al-
Cu4Mg1 + 18% SiC  auf.  Sie  liegt  hinsichtlich  der  Vickershärte  noch  über  der  übe-
reutektischen  Gusslegierung  AlSi18Cu2.  Gleichzeitig  liegt  ihre  Bruchdehnung  im
Mittelfeld  der  betrachteten  Werkstoffe.  In  der  sehr  kleinen  Umformzone  vor  der
Schneide, in der sich der Span bildet, stellen zudem intermetallische Verbindungen,
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Korngrenzen, ausgeschiedene Siliciumpartikel und andere Beimengungen erhebliche
Inhomogenitäten  dar.  Diese  beeinträchtigen  Spanbildung  und  Verschleißverhalten
eines Werkzeugs in erheblichem Maß.
Aus Gründen der Vergleichbarkeit  sind  für die drei Werkstoffe AlSi7Mg, AlSi18Cu2
und AlCu4Mg1 + 18% SiC  jeweils Aufnahmen des Querschliffs dargestellt. Das Ge-
füge  der  Legierung  AlSi7Mg  ist  inhomogen  und  weist  neben  den  AlMg-Dendriten
(weiß) eine ungleiche Verteilung des eutektischen AlSi-Gefüges (schwarz) auf. In der
eutektischen  Matrix  der  Gusslegierung  AlSi18Cu2  liegen  Siliciumkristalle  von  ca.
20 µm Größe vor. Beim Auftreffen auf die Schneidkante bedeutet das eine erhebliche
kinetisch verursachte Stoßbelastung und beim unbeschichteten Werkzeug zusätzlich
Abrasion.  Im  Gegensatz  dazu  liegen  in  der  Knetlegierung  AlCu4Mg1  die  Verstär-
kungspartikel  aus  SiC  feindispers  vor.  Ihre  durchschnittliche  Korngröße  beträgt
sg = 3 µm. Der Matrixwerkstoff AlCu4Mg1 wirkt zudem stark adhäsiv auf das Werk-
zeug.
6.1.1 Fräsen von AlSi7Mg und AlZnMgCu1,5
Auf  Basis  der  Erkenntnisse  aus  Kapitel  5  wurde  ein Werkzeugprototyp  hergestellt.
Dieser Schaftfräser hatte die gleiche Makrogeometrie wie die zuvor genutzten Werk-
zeuge.  Es  wurden  eine  angepasste  Ätztiefe,  Vorbehandlung  und  Schichtdicke
(sd = 12 µm)  angewendet.  Die  Schneidkantenverrundung  beträgt  nach  dem  Be-
schichten  ρ0 = 16 µm.  Der  Messwert  für  die  gemittelte  Rautiefe  Rz = 3,14 µm  be-
schreibt die Schartigkeit  der Schneidkante. Die Morphologie der Diamantschicht  ist
nanokristallin.
Aufgrund der unvermeidbaren und recht großen Kantenverrundung eignen sich diese
Schaftfräser  hauptsächlich  für  das  Schruppen.  Mit  ihnen  wurde  AlSi7Mg  im  vollen
Nutenschnitt  gefräst.  Die  Eingriffsbreite  ae = d = 10 mm  und  die  axiale  Schnitttiefe
ap = 5 mm sind konstant. Zu Anfang der Versuche wurden die Schnittgeschwindigkeit
und der Vorschub in den Grenzen vc = 200...500 m/min und fz = 0,09...0,24 mm vari-
iert.  Alle  Versuche  wurden  im  Trockenschnitt  durchgeführt.  Ausgehend  von  den
Schnittdaten aus Kapitel 5.2, vc = 200 m/min und fz = 0,12 mm, konnte die Schnittge-
schwindigkeit bis auf vc = 500 m/min gesteigert werden. Sie war aufgrund der maxi-
malen Spindeldrehzahl der Werkzeugmaschine nmax = 16.000 min-1 auf diesen Wert
begrenzt.
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Der Zahnvorschub wurde bei dieser Schnittgeschwindigkeit  in den oben genannten
Grenzen variiert. Die Verdopplung des Vorschubs auf fz = 0,24 mm führte zum Bruch
des Werkzeugs, der auf eine zu geringe Größe der Spannut  zurückgeführt werden
konnte. Abgesehen von dieser ersten Variation  trat  in keinem weiteren Versuch ein
Problem  mit  der  Spanabfuhr  auf.  Bei  einem  Zahnvorschub  fz ≤ 0,15 mm  war  der
Fräsprozess  immer  stabil. Die  im Versuch durchgeführte Messung  der  Rauheit  der
Oberfläche  wies  die  besten  Ergebnisse  für  einen  Vorschub  fz = 0,12 mm  auf.  Die
gemessene, gemittelte Rautiefe beträgt Rz = 3,55 µm. Mit diesen ermittelten Schnitt-
daten wurden Langzeitversuche durchgeführt (Bild 6.2)
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Bild 6.2:  Oberflächenrauheit und Schnittkräfte über den Vorschubweg
Bei einem  Vorschub  fz = 0,12 mm sind  sowohl  die  Oberflächenmesswerte  als auch
die Komponenten der Zerspankraft über einen Vorschubweg  lf = 45 m konstant. Die
Messwerte für die gemittelte Rautiefe Rz sind immer kleiner als vier Mikrometer. Aus
den  konstanten  Oberflächenmesswerten  kann  abgeleitet  werden,  dass  dieser
Zerspanprozess stabil war. Das wird ebenfalls durch die Konstanz der Zerspankraft-
komponenten unterstrichen [Kloc01b].
Die Vorschubrichtung war parallel zur Y-Achse der Werkzeugmaschine angeordnet.
In  dieser  Richtung  wirkt  die  Vorschubkraft  Ff.  Die  Umschlingung  des  Werkzeugs
durch den Werkstoff in der Nut beträgt 180°. Der Schaftfräser hat zwei Schneiden, so
dass  immer  nur  eine  im  Eingriff  ist.  Der  maximale  Spanungsquerschnitt  tritt  in  X-
Richtung der Werkzeugmaschine auf. Die Kraftkomponente  in diese Richtung heißt
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Vorschubnormalkraft  Ffn.  Aufgrund  der  beschriebenen  kinematischen  Zusammen-
hänge ist die Vorschubnormalkraft Ffn größer als die Vorschubkraft Ff. Die Messwerte
beider  Kräfte  sind  verhältnismäßig  klein  und  weisen  keine  Schwankung  auf.  Es
konnten Nuten mit einer Tiefe von  fünf Millimetern  in einem  trocken geführten Pro-
zess sicher gefräst werden  [Kloc01a]. Das wird durch die metallisch glänzende Er-
scheinung  der  Späne  untermauert,  da  an  ihnen  keine  Hinweise  für  Verklebungen
nachgewiesen werden konnten. Auch die Span- und Freifläche des bei einem Vor-
schub  fz = 0,12 mm  eingesetzten  Werkzeugs  wiesen  keine  Aufschmierungen  auf
(Bild 6.3).
Bild 6.3:  Diamantbeschichteter Schaftfräser nach dem Einsatz
Die  Schneidkanten  des  Fräsers  sind  nach  dem  Einsatz  völlig  unbeschädigt.  Das
Werkzeug wurde verglichen mit den Versuchen in Kapitel 5.1 mit mehr als der dop-
pelten  Schnittgeschwindigkeit  (vc = 500 m/min  gegenüber  vc = 200 m/min)  einge-
setzt, so dass die mechanische und thermische Wechselbelastung wesentlich größer
ist.  Dieses  Ergebnis  belegt  das  große  technologische  Potenzial,  das  CVD-
diamantbeschichtete  Fräswerkzeuge  für  die  trockene  Hochleistungsbearbeitung
untereutektischer Aluminiumgusslegierungen haben.
Die  zum  Vergleich  durchgeführten  Versuche  zum  trockenen  Fräsen  von  Nuten  in
AlZnMgCu1,5  haben  gezeigt,  dass  die  Trockenbearbeitung  von  Aluminium-
Knetwerkstoffen mit dem vorliegenden diamantbeschichteten Fräsertyp nicht möglich
ist. Die Ursache für den Ausfall des Werkzeugs war das Aufstauen der miteinander
zusammenhängenden  Späne  am  Werkzeugkern  im  Stirnbereich  des  Fräsers.  Da-
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durch kam es zum Zusetzen der Nut mit Werkstoff und letztlich dem Werkzeugbruch.
Die Versagensursache ist in diesem Fall also hauptsächlich die Makrogeometrie der
Spannut  und  nicht  die  Verschleißcharakteristik  der  diamantbeschichteten  Schneid-
kante.
6.1.2 Fräsen von AlSi18Cu2 und AlCu4Mg + 18 % SiC
Reicht die Festigkeit einer untereutektischen Aluminiumgusslegierung für ein Bauteil
nicht  aus,  kann  die  Festigkeit  durch  die  Steigerung  des  Siliciumanteils  signifikant
erhöht werden. Die Bruchdehnung verringert sich in diesem Fall stark (Bild 6.1). Die
Verstärkung  einer  Al-Legierung  mit  Fasern  oder  Partikeln  aus  keramischen  Werk-
stoffen, wie z.B. Aluminiumoxid, Siliciumcarbid, sowie mit Kohlenstofffasern, ist eine
weitere Möglichkeit zur Festigkeitssteigerung. Sowohl hochsiliciumhaltige Gusslegie-
rungen  als  auch  verstärkte  Al-Werkstoffe  bewirken  an  dem  unbeschichteten  sowie
dem  PVD-beschichteten  Hartmetallwerkzeug  exzessiven  Verschleiß  und  extrem
kurze Standzeiten [Bier00, Busc01, Davi02]. Es können deshalb meist nur Diamant-
werkzeuge für die Zerspanung dieser Werkstoffgruppen eingesetzt werden.
Doch auch an einer Wendeschneidplatte aus polykristallinem Diamant (DP) tritt beim
Fräsen  dieser  Werkstoffe  großer  Verschleiß  auf.  Dieser  beruht  auf  dem  abrasiven
Abtrag des Co-Binders, der anschließenden Freilegung der Diamantkörner und de-
ren Ausbrechen aus dem Kornverbund [Bier95]. Zudem ist die Freiheit der geometri-
schen Gestalt des Werkzeugs durch die Herstellungsweise des polykristallinen Dia-
manten stark eingeschränkt (siehe Kapitel 2.3.1).
Demgegenüber bietet die Diamantbeschichtung auf Hartmetallsubstraten den Vorteil
der  größeren  Verschleißfestigkeit  und  Temperaturbeständigkeit,  da  sie  binderlos
vorliegt.  Die  CVD-Beschichtungstechnik  erlaubt  zudem  die  Abscheidung  von  Dia-
mant  auf  dreidimensionalen  Werkzeuggeometrien  fast  beliebiger  Komplexität.  Auf
Basis der vielversprechenden Ergebnisse  für die Zerspanung von AlSi7Mg mit  dia-
mantbeschichteten  Schaftfräsern  wurde  die  Leistungsfähigkeit  der  auf  Basis  der  in
Kapitel 5  diskutierten  Erkenntnissen  hergestellten  Werkzeugprototypen  bei  der
Zerspanung  der  übereutektischen  Gusslegierung  AlSi18Cu  und  des  Al-MMCs  Al-
Cu4Mg1 + 18 % SiC  untersucht.  Hierdurch  sollte  das  Potenzial  diamantbeschichter
Hartmetallwerkzeuge  für  die  Zerspanung  dieser  stark  verschleißend  wirkenden
Werkstückstoffe bewertet werden. Fünf Werkzeugvarianten waren Bestandteil dieser
Untersuchungen (Bild 6.4)
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Werkzeug:
d = 10 mm  z = 2
HC - K20     nanokristalliner
CVD - Diamant
sd = 9 µm
Einsatzbedingungen:
ae = 10 mm   vc = 500 m/min
ap =   5 mm   fz = 0,12 mm
AlSi7Mg        Gleichlauf     
Trocken
Werkzeugmaschine:
Hüller Hille Specht Z 500
n  = 16.000 min-1
a  = 1 g
vfmax  = 60 m/min
Bild 6.4:  Versuchsparameter
Drei  unterschiedlich  diamantbeschichtete  Werkzeuge,  ein  unbeschichtetes  und  ein
PVD-TiB2  beschichtetes  Werkzeug  wurden  eingesetzt.  Die  beiden  letztgenannten
Varianten  dienten  als  Referenz.  Es  wurde  eine  nanokristalline  Diamantschicht  mit
den Dicken sd = 12 µm und sd = 20 µm getestet. Die Schichtdicke des Diamantmulti-
layers,  der  eine  Kombination  aus  mikrokristalliner  und  nanokristalliner  Diamant-
schicht darstellt, beträgt sd = 16 µm.
Die  Geometrie  der  Werkzeuge  ist  für  alle  Varianten  gleich  und  unterscheidet  sich
nicht von der Geometrie der Schaftfräser aus Kapitel 5. Die Schnittparameter sind für
alle  Varianten  während  der  gesamten  Versuchsdauer  konstant  (vc = 500 m/min,
fz = 0,12 mm,  ap = 5 mm  und  ae = d = 10 mm).  Bei  dieser  Schnittgeschwindigkeit
arbeitet die Spindel der eingesetzten Werkzeugmaschine an ihrer Drehzahlgrenze.
Die Verrundung der Schneidkante nimmt vom geschliffenen Ausgangszustand über
die  PVD-Beschichtung  bis  hin  zum  diamantbeschichteten  Werkzeug  (nanokristallin
mit den Schichtdicken sd = 12 µm und sd = 20 µm) zu. Die Schartigkeit der Schneid-
kante ist für alle Varianten sehr ähnlich und schwankt, gemessen als gemittelte Rau-
tiefe  Rz,  zwischen  Rz = 2...3 µm.  Der  erste  Schritt  dieses  Arbeitspunktes  war  das
Aufzeigen  der  Verschleißmechanismen  am  unbeschichteten  Hartmetallschaftfräser
(Bild 6.5).
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Bild 6.5:  Unbeschichtete Schaftfräser nach dem Einsatz in zwei Al-Werkstoffen
Diese Versuche wurden im Trockenschnitt durchgeführt. Die links dargestellten Auf-
nahmen zeigen die Span- und die Freifläche des Werkzeugs, das in der übereutekti-
schen Gusslegierung AlSi18Cu2 zum Einsatz kam. Das Werkzeug weist sowohl an
der Schneidkante als auch an Frei- und Spanfläche erhebliche Aufschmierungen des
Werkstückstoffs auf, die an der Spanfläche anhaftende Teile des Spans sind.
Das an der Freifläche anhaftende Material hat sich zwischen Nutwand und Werkzeug
durchgedrückt. Diese Aufschmierungen sind also als beginnende Scheinspanbildung
zu bewerten [Erin89]. Nach einem Vorschubweg von lf = 1,5 m ist die Verschleißmar-
ke bereits 150 µm breit. Die Oberfläche des durch den Kontakt mit AlSi18Cu2 ver-
schlissenen Werkzeugs in der Kontaktzone hat eine raue und ungerichtete Struktur,
die  ähnlich  wie  die  geätzten  Hartmetalloberflächen  nach  der  chemischen  Vorbe-
handlung aussieht.
Das  Werkzeug,  das  in  AlCu4Mg + 18 % SiC  eingesetzt  wurde,  hat  nach  lf = 4,8 m
eine Verschleißmarkenbreite VB = 240 µm (Bild 6.5, rechts). Es  ist nur wenig Werk-
stoff  aufgeschmiert.  Die  Verschleißmarke  in  der  Kontaktzone  des  Werkzeugs  hat
eine  gerichtete  Struktur  und  sieht  wie  poliert  aus.  Beide Werkzeuge  haben  zudem
eindeutigen  Schneidkantenversatz  an  der  Span-  und  der  Freifläche.  Kolk-  sowie
Kerbverschleiß sind nicht zu erkennen.
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Die  Geschwindigkeit  der  Zunahme  des  Verschleißes  ist  bei  der  Gusslegierung  viel
größer als bei der partikelverstärkten Knetlegierung. Gleiches gilt für die Aufschmie-
rungen des Werkstückstoffs. Die Ursache hierfür ist die unterschiedliche Zerspanbar-
keit der beiden Werkstoffe.  In der Legierung AlSi18Cu2  liegen  relativ große Körner
aus Silicium (ca. 20 µm) vor (Bild 6.1). Ihre Härte  ist geringer als die eines Hartme-
talls (Bild 6.6) [Wein02].
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Bild 6.6:  Härte  von  Verstärkungsmaterialien  und  Schneidstoffen  im  Vergleich
[Wein02]
Da die Härte der WC-Phase deutlich größer als die der Bindephase  ist,  erfolgt  der
Verschleißangriff  deshalb  über  den  abrasiven  Angriff  der  Co-Bindephase  (Kontakt
mit  Primärsilicium)  mit  anschließendem  Ausbruch  der  WC-Körner.  Einen  weiteren
Verschleißmechanismus  stellt  die  Stoßbelastung  beim  Fräsen  dar.  Erinski  unter-
scheidet dabei den Makro-  (Schnittunterbrechungen  im Bauteil)  und  den  Mikrostoß
(z.B. wechselnde Phasen im Gefüge) [Erin89]. Da polykristalline Diamantwerkzeuge
(DP) ebenfalls eine Co-Bindephase besitzen, gleicht der Verschleißmechanismus für
das  Fräsen  von  AlSi18Cu2  mit  DP-Werkzeugen  dem  oben  beschriebenen  für  den
Einsatz  unbeschichteter  Hartmetalle  [Erin89,  Mals98].  Das  bedeutet  gleichzeitig,
dass Binderfreiheit  im CVD-Diamantschneidstoff ein entscheidender Vorteil hinsicht-
lich der Zerspanung von AlSi18Cu2 sein kann.
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In  dem untersuchten Al-MMC  liegen  18 %-SiC  fein  verteilt  vor.  Die  Korngröße  des
SiC beträgt durchschnittlich sg = 1 - 3 µm (Herstellerangabe). Die Härte des Silicium-
carbids  ist  deutlich  größer  als  die  der  WC-Körner  (Bild  6.6).  Die  Folge  ist  ausge-
prägter  abrasiver  Verschleiß  sowohl  des  Binders  als  auch  der  Hartstoffphase.  Das
erklärt  das  polierte  Aussehen  der  Spankontaktzone  an  Frei-  und  Spanfläche  des
Werkzeugs. Die  feindisperse Verteilung der Carbide  in der Matrix  verringert  zudem
die Werkstoffanlagerung und  fördert  den  Spanbruch.  Die  Anwendung  der  binderlo-
sen  Diamantschicht  bietet  also  für  beide  Werkstoffe  ein  erhebliches  Potenzial  zur
Verlängerung der Standzeit, da ihre Härte die des Primärsiliciums und des Silicium-
carbids bei weitem übersteigt.
In Vorversuchen wurden die drei  in Bild 6.4 beschriebenen Varianten der Diamant-
schicht  getestet.  Die  Schichtdicke  von  sd = 12 µm  war  bei  der  Bearbeitung  dieser
zwei  Werkstückstoffe  im  Gegensatz  zum  Schaftfräsen  in  AlSi7Mg  zu  gering  und
konnte deshalb die Schneidkante nicht ausreichend in Bezug auf die größere Belas-
tung  durch  die  anprallenden  und  abrasiv  wirkenden  Partikel  stabilisieren.  Der  be-
schichtete  Hartmetallfräser  mit  einer  20 µm-dicken  nanokristallinen  Diamantschicht
wies in diesen Versuchen das größte Standzeitpotenzial auf. Bild 6.7 zeigt die einge-
setzten Werkzeuge am Ende des Fräsversuchs.
Bild 6.7:  Diamantbeschichtete Schaftfräser nach dem Einsatz im Trockenschnitt
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Oben  im Bild  ist der Blick  in die Spannut, unten die Ansicht der Hauptfreifläche zu
sehen. Von links nach rechts sind die REM-Aufnahmen der Fräser dargestellt, die in
AlSi18Cu2 und AlCu4Mg + 18 %-SiC eingesetzt worden sind. Während das mit einer
Schichtdicke sd = 12 µm beschichtete Schaftwerkzeug nach dem Fräsen in AlSi7Mg
und  einem  zurückgelegten  Vorschubweg  von  lf = 45 m  völlig  unbeschädigt  ist  (Bild
6.3), ist auf den Aufnahmen der beiden in AlSi18Cu2 und AlCu4Mg + 18 %-SiC ein-
gesetzten Werkzeuge ausgeprägter Verschleiß zu erkennen.
Das  Vollnutenfräsen  in  AlSi18Cu2  hat  zu  einer  starken  Aufschmierung  von  Werk-
stückstoff entlang der gesamten Kontaktzone des Werkzeugs geführt. An der Haupt-
schneide sind zahlreiche Ausbrüche der Schneidkante vorhanden, die ein Anhaften
des Werkstoffs an der Freifläche des Werkzeugs begünstigen. Im Bereich der größ-
ten Stoßbelastung (Radius am Übergang zwischen Hauptschneide und Stirn) ist ein
Teil der Schneidkante weggebrochen. An der Diamantschicht ist kein abrasiver Ver-
schleiß vorhanden. Die Struktur der Hartmetalloberfläche, die nach der Ablösung der
CVD-Diamantschicht  Kontakt mit  dem Werkstückstoff  hatte,  ist  die  Gleiche  wie  die
am unbeschichteten Werkzeug nach dem Fräsen im gleichen Werkstoff.
Die Schneidkante des in dem Al-MMC eingesetzten Werkzeugs ist  im Wesentlichen
intakt.  Auf  der  Spanfläche  sind  im  Bereich  der  Kontaktzone  einige  Ausbrüche  und
Ablösungen  der  Schicht  vorhanden.  Die  dynamische,  mechanische  Belastung  des
Werkzeugs  ist  als  Ursache  für  das  muschelförmige  Aussehen  dieser  Schichtablö-
sung  in der Kontaktzone anzunehmen und ähnelt  dem Verschleißbild,  das  in Kapi-
tel 5.2.1  für  das  Fräsen mit  Schaftwerkzeugen  und  variierter  Vorbehandlung  disku-
tiert  wurde.  Der  zurückgelegte  Vorschubweg  ist  für  beide  Werkzeuge  annähernd
gleich.
Wenn  die  Nut  im  Nassschnitt  (Emulsion)  gefräst  wird,  kann  das  CVD-
diamantbeschichtete Werkzeug  in AlCu4Mg + 18 %-SiC mehr als vier mal so  lange
eingesetzt  werden  als  in  AlSi18Cu2  (Bild 6.8).  Verglichen  mit  dem  Trockenschnitt
lagert sich viel weniger Werkstückstoff an den Werkzeugen an. Der Zerspanprozess
belastet das Werkzeug durch die Kühlung mit der Emulsion  jedoch dynamisch stär-
ker,  da  der  Temperaturgradient  zwischen  Luftschnitt  und  Werkstückkontakt  in  der
Schneidkante größer ist. Die Späne werden zudem besser durch die Spannut abge-
führt [Koen97].
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Bild 6.8:  Diamantbeschichtete Schaftfräser nach dem Einsatz im Nassschnitt
Für  das  Fräsen  von  Nuten  in  AlSi18Cu2  bedeutet  diese  Änderung  im  Tribosystem
einen  deutlichen  Anstieg  des  Werkzeugverschleißes.  Im  Bereich  des  Radius  am
Übergang zwischen Mantelfläche und der Stirn des Fräsers  ist das Substrat  freige-
legt.  Schneidkantenversatz  und  großer  Verschleiß  im  Radius  des  Werkzeugs  sind
erkennbar. In Bereichen, in denen das Hartmetall nicht mehr mit Diamant beschichtet
ist, haben sich größere Mengen Werkstoff angelagert. Auch  im Bereich der Freiflä-
che  ist  der  Werkstückstoff  (hellgrau)  zu  erkennen,  so  dass  von  beginnender
Scheinspanbildung ausgegangen werden kann.
Das  Werkzeug  gleichen  Typs,  das  für  das  Nutenfräsen  in  AlCu4Mg1 + 18 % SiC
eingesetzt wurde, weist  im Bereich des Eckenradius keine Schäden auf. An Haupt-
und Nebenschneide  ist  die  Diamantschicht  intakt.  Nur  sehr  geringe  Mengen Werk-
stoff sind  im Bereich der Kantenverrundung des Werkzeugs aufgeschmiert.  Im Ver-
gleich mit der nicht im Eingriff befindlichen Oberfläche der Diamantschicht ist ein ca.
30 µm breiter Bereich an der Freifläche zu erkennen, der eine Art Verschleißmarke
aufweist. Der Diamant an der Freifläche und in der Spankontaktzone auf der Span-
fläche  ist  durch  das  Entlangleiten  des Werkstückstoffs  poliert  worden.  Bild  6.9  gibt
Aufschluss  über  die  Entstehung  des  Werkzeugverschleißes  unmittelbar  an  der
Schneidkante für beide Werkstückstoffe.
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AlSi18Cu2
lf = 13,7 m
AlCu4Mg1 + 18%-SiC
lf = 60 m
Freifläche
Maschine:
Hüller Hille Specht Z 500
n = 16.000 min-1
a = 1 g
vfmax = 60 m/min
Werkzeug:
Schaftfräser
d = 10 mm
z = 2
Schnittparameter:
vc = 500 m/min
fz  = 0,12 mm
ap = 5 mm
ae = d=10  mm
Bild 6.9:  Verschleißentstehung an der Schneidkante der Hauptschneide im Nass-
schnitt
Die  Schneidkante  des  in  AlCu4Mg1 + 18 % SiC  eingesetzten  Werkzeug  ist  im  Be-
reich der Kantenverrundung gering mit Werkstoff verschmiert. Die weiß abgebildeten
Partikel sind in der Matrix eingebettete SiC-Körner. Die Freifläche ist durch die Rela-
tivbewegung  von  Werkstück  und  Werkzeug  poliert  worden.  Die  Schneidkante  ist
abgesehen von dieser winzigen Verschleißmarkenbreite  intakt.  Im Gegensatz  dazu
ist  in der REM-Aufnahme der anderen Schneidkante erheblicher Verschleiß  infolge
des unterbrochenen Schnitts und des Kontakts mit der übereutektischen Gusslegie-
rung zu erkennen. Dabei handelt es sich um viele  sich zum Teil  überlagernde mu-
schelförmige Ausbrüche in der Diamantschicht.  In diesen Ausbröckelungen hat sich
teilweise Werkstückstoff (hellgrau) angelagert. Das Substrat ist nicht zu erkennen. Es
ist jedoch abzusehen, dass zu dem Zeitpunkt, an dem die Schicht bis in das Interface
aufbricht, sich die CVD-Diamantschicht großflächig vom Substrat ablösen wird.
Beide  gleichartigen  Werkzeuge  verschleißen  in  Abhängigkeit  der  Materialeigen-
schaften  der  beiden  untersuchten  Werkstoffe  also  unterschiedlich.  Während  die
Kühlung des Prozesses mit Emulsion den Verschleißfortschritt beim Schaftfräsen von
AlSi18Cu2 beschleunigt,  verlängert sie beim Fräsen von AlCu4Mg1 + 18 %-SiC die
Standzeit signifikant.
Die  im  unterbrochenen  Schnitt  auftretenden  thermischen  Wechsellasten  und  die
ausgeprägte  mechanische  Schwellbelastung  bewirken  zwar  an  der  diamantbe-
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schichteten  Schneidkante  einen  sich  kontinuierlich  ändernden  Spannungszustand.
Weiterhin würde eine Ermüdung des Werkzeugs durch die stoßartige Ein- und Aus-
trittsbelastung  voraussetzen,  dass  die  gleichartigen  Werkzeuge  nach  einem  sehr
ähnlichen  zurückgelegten  Vorschubweg  versagen.  Da  der  Vorschubweg  linear  mit
der  Anzahl  der Werkzeugaustritte  und  somit  auch  der  Stöße  korreliert  und  die  zu-
rückgelegten Fräswege sich um den Faktor 4 unterscheiden,  ist diese makroskopi-
sche  Stoßbelastung  des  Werkzeugs  [Eri89]  keine  Erklärung  für  den  Werkzeugver-
schleiß.
Dieser  sich  kontinuierlich  makroskopisch  ändernde  Spannungszustand  wird  im
Schnitt  durch  das  Anprallen  und  Abgleiten  der  eingebetteten  Partikel  überlagert.
Nach Biermann entspricht das Auftreffen von Partikeln an der Schneidkante einem
Stoß, der die Schneidkante lokal stark belastet. Er vergleicht diese lokale Belastung
mit  einem  Erosionsvorgang  [Bier95].  Die  Größe  und  Verteilung  der  Si-  bzw.  SiC-
Partikel  in  den  beiden  untersuchten  Werkstoffen  unterscheiden  sich  signifikant
(Bild 6.1).  In  der  Gusslegierung  sind  ungefähr  6 %  des  Siliciums  in  Form  von  20-
40 µm  großen  Körnern  im  AlSi-Eutektikum  eingebettet.  In  der  Knet-Matrix  des
zerspanten Al-MMC ist SiC in der dreimal so großen Menge bei nur 10 % der durch-
schnittlichen Korngröße fein verteilt enthalten. Beide Partikelarten sind während des
Spanbildungsvorgangs  in  der  jeweiligen  Matrix  zwangsgeführt.  Während  des  Frä-
sens der Gusslegierung treffen die Si-Partikel aufgrund ihrer Größe mit einer größe-
ren Energie auf die Schneidkante auf als  die  kleinen  SiC-Partikel. Außerdem  kann
ein kleines Korn im Kontakt mit dem Werkzeug besser in die Matrix ausweichen. Die
Überlagerung  dieser  beiden  Effekte  erklärt  die  durchweg  besseren  Standzeiten  für
das Fräsen von AlCu4Mg + 18 SiC.
Die geringere Temperatur von Bauteil und Werkzeug im Nassschnitt verursacht eine
höhere Matrixhärte des AlSi18Cu2 während der Spanbildung. Die Si-Partikel bleiben
steifer  in  die  Matrix  eingebunden,  so  dass  sich  der  Verschleiß  des Werkzeugs  er-
höht.  Die  geringere  Kontaktzonentemperatur  und  die  Möglichkeit  der  Schmierstoff-
zufuhr in die Werkzeugkontaktzone während des Luftschnitts verringert die Möglich-
keit zur Bildung von Aufschmierungen am Werkzeug. Infolgedessen sinkt die Belas-
tung  des  Substrat-Schicht-Interface,  da  die  schlagartige  Ablösung  des  Spans  beim
Werkzeugaustritt  vermieden  wird.  Das  Verhalten  des  Werkzeugs  im  Schnitt  beein-
flusst ebenfalls die Schnittkräfte (Bild 6.10).
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Maschine:
Hüller Hille Specht Z 500
n = 16.000 min-1
a = 1 g
vfmax = 60 m/min
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Einsatzbedingungen:
vc = 500 m/min
fz  = 0,12 mm
ap = 5 mm
ae = d=10  mm
Bild 6.10: Schnittkräfte zu Beginn und am Ende der Standzeit des Werkzeugs
Die Aktivkraft  ist der Betrag der vektoriellen Addition der einzelnen Kräfte  in X-, Y-
und Z-Richtung. Diese Normierung soll die Vergleichbarkeit und die Übersichtlichkeit
verbessern. Die Messwerte für die erste und die letzte Nut sind getrennt nach Werk-
stückstoff und Kühlschmierung aufgetragen.
Alle  Kräfte  sind  über  der  Einsatzzeit  der Werkzeuge  hinreichend  konstant.  Bei  der
Zerspanung der Referenzlegierung AlSi7Mg entstehen die geringsten Prozesskräfte,
beim  Fräsen  der  übereutektischen  Gusslegierung  mit  Abstand  die  größten.  Die  im
Prozess  des  Fräsens  von  AlCu4Mg + 18 %-SiC  gemessenen Werte  liegen  nur  un-
wesentlich  über  denen  im  Referenzversuch.  Die  im  Vergleich  zur  Zerspanung  der
übereutektischen Gusslegierung um den Faktor zwei kleineren Zerspankräfte deuten
auf eine wesentlich bessere Zerspanbarkeit des Al-MMC hin, obwohl seine Festigkeit
und Härte viel größer als die von AlSi18Cu2 ist (vergleiche Bild 6.1).
Die während der Versuche gesammelten Späne aus allen untersuchten Werkstoffen
sind kurzbrechend. Analog zu den Literaturangaben zu der Bruchdehnung  der  ein-
zelnen Werkstoffe (Bild 6.1) sind die Späne aus AlSi18Cu2 nadelförmig und spröde.
Die Späne der beiden anderen Werkstückstoffe sind sich  in  ihrer Form ähnlich und
eng gewendelt. Bild 6.11 zeigt die Oberflächengüten  im Vergleich zu den Messwer-
ten aus den in Kapitel 6.1 beschriebenen Versuchen in AlSi7Mg.
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Bild 6.11: Oberflächengüte zu Beginn und am Ende der Standzeit des Werkzeugs
Es sind die Messwerte für die gemittelte Rautiefe Rz für den Trocken- und den Nass-
schnitt  der  beiden  Werkstoffe  in  Abhängigkeit  von  der  Schnittzeit  aufgetragen.  Als
Referenz sind die Messwerte für das Schaftfräsen der Legierung AlSi7Mg dargestellt.
Die erreichbaren Rauheiten bei der Zerspanung der drei  verschiedenen Werkstoffe
unterscheiden sich grundlegend.
Die  geringsten  und  über  den  Vorschubweg  konstantesten  Werte  werden  für  die
Zerspanung von AlSi7Mg erreicht. Der Unterschied  in dem ersten und dem  letzten
Messwert befindet sich in der Streubreite der Messung. Die geringere Kantenverrun-
dung des mit einer Schichtdicke sd = 12 µm beschichteten Werkzeugs  im Vergleich
zu  den  zwanzig  Mikrometern  Schichtdicke  beim  Fräsen  von  AlSi18Cu2  und  Al-
Cu4Mg + 18 %-SiC bedingt die viel geringere Rauheit beim Fräsen von AlSi7Mg.
Die  größere  Kantenverrundung  der  in  AlSi18Cu2  und  dem  Al-MMC  eingesetzten
Schaftfräser  bedingt  eine  größere  Ausgangsrauheit  des  Bauteils.  Die  Rauheit,  die
nach  dem  Trockenfräsen  des  Al-MMC  gemessen  wurde,  ist  dabei  größer  als  die
beim Fräsen von AlSi18Cu2 gemessene. Die Knet-Matrix des AlCu4Mg + 18 %-SiC
neigt bei Erwärmung zur Plastifizierung. Die höhere thermische Belastung des Werk-
zeug-Werkstück-Kontakts  und  die  fehlende  Spülwirkung  des  Kühlschmierstoffes
begünstigt  deshalb  den Werkstoffübertrag  vom  Span  auf  das  gefräste  Bauteil.  Die
unter  Emulsion  gefräste  Oberfläche  von  beiden  Werkstoffen  ist  am  Anfang  der
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Standzeit  wesentlich  glatter  als  die  trocken  erzeugte.  Die  Rauheit  der  Oberfläche
steigt bei der Zerspanung von AlCu4Mg + 18 %-SiC  bis zum Ende des Versuchs nur
leicht an. Der größere Anstieg der Messwerte beim Fräsen von AlSi18Cu2 ist auf den
erheblichen  Werkzeugverschleiß  an  der  Hauptschneide  und  im  Radius  des
Schaftfräsers zurückzuführen. Auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 5 sind Prototy-
pen  (Schaftfräser)  hergestellt  und mit  CVD-Diamant beschichtet  worden.  Diese  mit
CVD-diamantbeschichteten  Werkzeugprototypen  sind  zum  Fräsen  der  Aluminium-
werkstoffe AlSi7Mg, AlSi18Cu2 und AlCu4Mg + 18 %-SiC eingesetzt worden, um die
in Kapitel 5 gewonnen Erkenntnisse zu verifizieren und auf andere Werkstückstoffe
zu übertragen. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
•  Der Einsatz des Prototypen erlaubte eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit
von  vc = 200 m/min  auf  vc = 500 m/min  für  das  Nutenfräsen  in  AlSi7Mg.  Gleich-
zeitig konnte die Schnitttiefe trotz des weiterhin eingesetzten Trockenschnitts von
ap = 3 mm  auf  ap = 5 mm  vergrößert  werden.  Die  Produktivität  des  Prozesses
konnte damit verdoppelt werden.
•  Des Weiteren ist die Standzeit CVD-diamantbeschichteter Schaftfräser um bis zu
Faktor 13 größer als beim Einsatz unbeschichteter Schaftwerkzeuge für das Nu-
tenfräsen  in AlCu4Mg + 18 %-SiC. Besonders  für das Fräsen dieses  feindispers
verstärkten  Al-MMC  konnte  ein  großes  Standzeitpotenzial  auch  verglichen  mit
DP-Schneidstoffen [Bier95, Busc01] aufgezeigt werden.
6.2 Einfluss des stark unterbrochenen Schnitts auf das Einsatzverhalten von
diamantbeschichteten Fräswerkzeugen
Alle bisherigen Versuche wurden, bezogen auf die Eingriffsbedingungen, gewisser-
maßen an „idealen“ Bauteilen durchgeführt. Die für die Versuche verwendeten Leis-
ten und  Stangenabschnitte  waren  stets  frei  von  Lunkern,  Inhomogenitäten  und  vor
allem  geometrisch  bedingten  Schnittunterbrechungen,  wie  z.B.  Bohrungen.  Es
konnte  in  den  Versuchen  der  Einfluss  verschiedener  Bestandteile  und  Werkstoff-
gruppen  auf  das  Einsatzverhalten  CVD-diamantbeschichteter  Fräswerkzeuge  aus
Hartmetall  aufgezeigt  werden.  Die  dynamisch  wechselnde  Schwellbeanspruchung
aufgrund  im Werkstückstoff  eingelagerter  Partikel  und  Phasen  konnte  als  wichtiger
Verschleißmechanismus im Tribosystem identifiziert werden. Neben Schneidstoff und
Werkstückstoff ist die Kinematik des Zerspanprozesses eine wichtige Einflussgröße.
Die  Einteilung  in  kontinuierlichen  und  unterbrochenen  Schnitt  gehört  ebenso  dazu
120 Fräsversuche mit Werkzeugprototypen
wie  die  aus  der  Bauteilgeometrie  resultierenden  Schnittunterbrechungen.  Sie  be-
deuten  stoßartige  thermisch-/mechanische  Wechselbelastungen  der  Schneide
[John84, Koen97]. Diese Anzahl der Stöße auf das Werkzeug  lässt sich am  realen
Bauteil  nur  schwer  verringern.  Deshalb  muss  durch  die  geschickte Wahl  der  Fräs-
strategie,  Gleich-  bzw.  Gegenlauf,  und  der  Kontaktbedingungen  die  Schneidecke
bzw.  -kante  gegen  dynamische  Ermüdung  geschützt  werden.  Dabei  kommt  den
Austrittsbedingungen  hinsichtlich  des  Verschleißes  eine  übergeordnete  Bedeutung
zu. Denn je größer der Spanungsquerschnitt beim Werkzeugaustritt ist, desto stärker
ist der Stoß. Es wird deshalb üblicherweise versucht, das Werkzeug mit sogenannter
Nullspanungsdicke aus dem Schnitt kommen zu  lassen. Diese Schnittstrategie wird
auch Gleichlauffräsen genannt. Dieser Untersuchungspunkt soll  die Bewertung des
Zähigkeitsverhaltens  CVD-diamantbeschichteter  Prototypenwendeschneidplatten
beim Fräsen  im stark unterbrochenen Schnitt  ermöglichen. Durch die bewusst her-
vorgerufenen Schwingungen des Bauteils soll die benötigte Versuchszeit stark redu-
ziert werden, da für das Fräsen von Zylinderköpfen aus AlSi7Mg in der industriellen
Produktion Werkzeugstandzeiten von mehreren Tagen erreichbar sind. Die Zylinder-
köpfe  lagen wegen zu geringer Aufspannlänge der Maschine  in der Mitte  durchge-
sägt vor (Bild 6.12).
Maschine:
Chiron FZ15s highspeed
n = 20.000 min-1
a = 1 g
vfmax= 60 m/min
Schnittwerte:
AlSi7Mg
vc = 2000 m/min
fz = 0,3 mm
ap = 3 mm
ae = 45 mm
trocken
Werkzeug:
PKD:  SPGW 1204-DER
Schichten:  SDFT 1204 AE FN
d = 100 mm
z = 1
Versuchsbeginn Versuchsende
Bild 6.12: Schnittdaten für das Fräsen im stark unterbrochenen Schnitt
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Der Zylinderkopf wurde nockenwellenseitig aufgespannt. Auf der brennraumseitigen
Dichtfläche  erfolgte  der  Fräsversuch.  Der  Zylinderkopf  wurde  in  24  Einzellagen
(ap = 3 mm)  abgefräst.  Das  linke  Foto  zeigt  den  Zylinderkopf  vor  dem  ersten,  das
rechte nach dem  letzten Schnitt. Der erste Schnitt pro Werkstück entspricht der  in-
dustriell  durchgeführten  Bearbeitungsoperation.  Jeder  weitere  Schnitt  erhöht  die
dynamische Belastung der Schneidkante, da unter anderem durch die Wasserkanäle
gefräst wird (siehe rechtes Foto) und das Werkstück deswegen zum Ende des Ver-
suchs zunehmend und stark schwingt. Durch diese stufenweise Zunahme der dyna-
mischen Belastung des Werkzeugs soll eine beschleunigte Ermüdung der Schneid-
kante provoziert werden, um dadurch einen Zeitraffereffekt zu generieren.
Auf Basis der  in Kapitel 5 gewonnen Erkenntnis, dass dickere Schichten das Werk-
zeug stabilisieren, wurden vier diamantbeschichtete Wendeschneidplattenprototypen
mit CVD-Diamant beschichtet (Schichtdicke sd = 14 µm). Einerseits erfolgte die Dia-
mantabscheidung in Kombination mit der Vorbehandlung B (ähnlich der Vorbehand-
lung 3 aus Kapitel 5.2.1.2) auf den Substraten der Typen 2 und 3  (beide: 10 %-Co
und  sg = 0,5...0,8 µm)  und  7  (4 %-Co  und  sg = 0,5...0,8 µm).  Andererseits  kam  das
CVD-diamantbeschichtete Hartmetall  vom Typ 2  (10 %-Co und sg = 0,5...0,8 µm)  in
Verbindung mit Vorbehandlung A  (ähnlich der Vorbehandlung 2 aus Kapitel 5.2.1.2)
zum  Einsatz,  das  in  den  Untersuchungen  aus  Kapitel 5  ein  besonders  günstiges
Verschleißverhalten im Fräsversuch aufwies. Außerdem ermöglicht der Vergleich des
Einflusses der Vorbehandlung (VB A und VB B) von Substrat Typ 2 auf das Einsatz-
verhalten der Wendeschneidplatten die Verifikation der in Kapitel 5.2.1 dargestellten
Zusammenhänge. Ein DLC-beschichtetes Hartmetallsubstrat gleichen Hartmetalltyps
und ein polykristallines Diamantwerkzeug (DP) dienen als Referenz.
Mit jeder Werkzeugvariante wurde exakt ein Zylinderkopf im eingangs beschriebenen
Versuch  zerspant.  Jedes  Werkzeug  legte  pro  Versuch  einen  Vorschubweg  von
lf = 13,5 m  zurück.  Die  Schnittdaten  sind  mit  denen  aus  Kapitel  5.2.2  identisch:
vc = 2000 m/min, fz = 0,3 mm, ae = 45 mm und ap = 3 mm.
Alle  Fräsversuche  erfolgten  im  Gleichlauf.  Deswegen  trat  die  Wendeschneidplatte
idealerweise mit einer effektiven Spanungsdicke hceff = 0 mm aus. Die Veränderlich-
keit  der  dynamischen  Belastung  wurde  somit  ausschließlich  durch  die  Lage  der
Schnittunterbrechungen  des  Werkstücks  entlang  des  Schnittbogens  verursacht
[Koen97]. Bild 6.13 zeigt die Hauptschneide von vier der sechs eingesetzten Werk-
zeugvarianten.
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Bild 6.13: Eingesetzte Schneidkanten nach einem Vorschubweg lf = 13,5 m
Im oberen Bildteil befinden sich die REM-Aufnahmen der beiden Referenzwerkzeu-
ge. Analog zu bereits zuvor  vorgestellten Aufnahmen mit ähnlichem Bildaufbau be-
findet sich im Foto oben die Span- und unten die Freifläche. Es ist deutlich zu erken-
nen,  dass  die  PVD-DLC-Beschichtung  keinen  Verschleißschutz  bietet.  Im  Bereich
der  Kontaktzone  ist  auf  der  Spanfläche  anhaftendes  Aluminium  zu  erkennen.  Die
darunter  liegende  Schicht  ist  teilweise  durchgerieben.  Die  Schneidkante  ist  in  der
gesamten Kontaktzone stark verrundet. Weiterhin weist sie ausgeprägten Verschleiß
mit Schneidkantenversatz auf. Die Verschleißmarkenbreite beträgt VB = 0,17 mm.
Die  Wendeschneidplatte  aus  polykristallinem  Diamant  (DP)  ist  ebenfalls  stark  ver-
schlissen.  Im  Bereich  der  gesamten  Eingriffszone  ist  die  Schneidkante  durch  Aus-
brüche  stark  zurückgesetzt.  An  den  Schneidecken  sind  die  Ausbrüche  besonders
groß und erreichen fast die Dicke des aufgelöteten polykristallinen Diamanten (DP).
Dieses Werkzeug hat sein Standzeitende erreicht und kann aufgrund der Größe der
Ausbrüche auch nicht mehr nachgeschliffen werden.
Das diamantbeschichtete Werkzeug vom Substrat Typ 2 und vom Vorbehandlungs-
typ  VB A  hat  einen  kleinen  Ausbruch  der  Schneidkante.  Am  Rest  des  Werkzeugs
befindet sich kein Verschleiß und keinerlei anhaftender Werkstückstoff. Das Substrat
im Bereich des Ausbruch weist weiterhin keinen Verschleiß infolge des Zerspanpro-
zesses auf. Dieses Werkzeug kann somit noch weiter eingesetzt werden.
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Das gleiche Substrat wurde ebenfalls mit VB B behandelt und in der gleichen Charge
beschichtet. Dieses Werkzeug hat am Ende des Versuchs den größten Teil der Dia-
mantschicht an der Schneidkante eingebüßt. Dieses Ergebnis bestätigt die in Kapitel
5.2.1 gewonnenen Erkenntnisse, dass eine zu  intensive chemische Vorbehandlung
das  Substrat  in  der  Randzone  stark  schwächt  und  somit  die  Schichthaftung  im
Zerspanprozess verringert.
Die erreichten Oberflächenrauheiten sind für alle untersuchten Varianten besser als
die für industriell hergestellte Zylinderkopfdichtflächen häufig geforderten Rz = 10 µm
[John84] (Bild 6.14).
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Bild 6.14: gemittelte Rautiefe Rz nach dem Messerkopfstirnfräsen
Das Fräsen mit dem polykristallinen Diamanten (DP) erzeugt sowohl am Anfang als
auch am Ende des Versuchs sehr gute Rauheitswerte. Die Abnahme der Messwerte
ist  auf  verschleißbedingte  Veränderung  der  Kantengestalt  zurückzuführen.  Die
Messwerte für die anderen Substrate ist am Ende des Tests größer als die des DPs.
Die  erreichbaren  Oberflächengüten  sind  mehr  als  Faktor  zwei  besser  als  üblicher-
weise geforderte Oberflächengüten von Gehäusedichtflächen [John84].
Die  Versuche  zum  Messerkopfstirnfräsen  im  stark  unterbrochenen  Schnitt  können
wie folgt zusammengefasst werden:
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•  Auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 5 wurden CVD-diamantbeschichtete Pro-
totypenwendeschneidplatten  (10 %-Co,  sg = 0,5...0,8 µm  sowie  Vorbehandlung
VB A) hergestellt;
•  Der  Versuchsaufbau  verursachte  große  Schwingungen  im  System  Bauteil-
Werkzeug  während  des  Zerspanversuchs  und  eine  stark  übertriebene  dynami-
sche  Belastung  der  Werkzeuge  (z.B.  große  Ausbrüche  im  polykristallinen  Dia-
manten nach einem Vorschubweg lf = 13,5 m);
•  Der  in Kapitel 5 diskutierte Einfluss  von Hartmetallsubstrat  und der  chemischen
Vorbehandlung auf das Einsatzverhalten konnte durch diese Versuche verifiziert
werden;
•  Das  Verschleißverhalten  der  Prototypenwendeschneidplatten  ist  besser  als  das
des polykristallinen Diamanten und des PVD-DLC-beschichteten Werkzeugs;
Die Untersuchungen zum Messerkopfstirnfräsen haben also nachgewiesen, dass der
Werkstoffverbund Hartmetall-CVD-Diamant allen anderen bekannten Schneidstoffen
hinsichtlich  einer  Kombination  von  großer  Zähigkeit  mit  großem  Verschleißwider-
stand  überlegen  sein  kann.  Die  Überlegenheit  beruht  auf  der  Kombination  von
Grundzähigkeit  des  Hartmetalls  und  Verschleißfestigkeit  der  CVD-Diamantschicht.
Eine  Vorraussetzung  dafür  ist  allerdings  die  Anwendung  eines  geeigneten
Feinstkornhartmetalls mit 10 %-Co und einer auf Substrat, Einsatzfall und Schichtdi-
cke angepassten chemischen Vorbehandlung des Substrats.
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7 Umsetzung der Erkenntnisse am Bauteil
Die  in  Kapitel  5  und  6  vorgestellten  Versuchsergebnisse  haben  gezeigt,  dass  dia-
mantbeschichtete  Fräswerkzeuge  mit  einem  Substrat  aus  Feinstkornhartmetall  bei
sorgfältiger Abstimmung aller Systempartner aufeinander ein hervorragendes Poten-
zial  aufweisen,  polykristalline  Diamantwerkzeuge  mit  Bindephase  (DP)  in  Zerspan-
operationen mit stark unterbrochenem Schnitt zu ersetzen.
Die Anzahl der Stöße auf das Werkzeug  lässt sich bei der Zerspanung realer Bau-
teile  nur  in  geringem  Maß  beeinflussen.  Das  Werkzeug  wurde  deshalb  im  reinen
Gleichlauf  beim  Fräsen  von  Gehäusen  einer  Kolbenpumpe  mit  Reihenanordnung
eingesetzt. Jede Pumpe hat sechs Kolben. Gefräst wurde die kopfseitige Dichtfläche
des  Pumpengehäuses.  Der  Werkstückstoff  ist  die  untereutektische  Gusslegierung
GD-AlSi9Cu3.  Im  Gegensatz  zu  der  zuvor  über  der  Versuchsdauer  gezielt  ver-
schärften Stoßbeanspruchung wurde in dieser Versuchsreihe darauf geachtet, dass
die Eingriffsverhältnisse während des Tests konstant sind.
Der polykristalline Diamant DP  ist der Standardschneidstoff  für diese Zerspanungs-
aufgabe.  Er  wird  deshalb  als  Referenz  getestet.  Die  diamantbeschichtete  Variante
wurde  gemäß  den  Erkenntnissen  aus  Kapitel  5  gestaltet.  Sie  hat  einen  stabilen
Schneidkeil  mit  neutralem  Spanwinkel  γ0 = 0°.  Die  Schneidkante  ist  vor  dem  Be-
schichten in der Art gezielt verrundet worden, dass die Verrundung der Schneidkante
nach  dem  Beschichten  ρ0 = 40 µm  beträgt.  Die  nanokristalline  Diamantschicht  ist
sd = 12 µm dick.
Die Eingriffsbreite ae = 40 mm und die Schnitttiefe ap = 3 mm sind konstant. Aus der
Schnittgeschwindigkeit  vc = 3400 m/min  und  dem  Zahnvorschub  fz = 0,3 mm  leitet
sich  die  Vorschubgeschwindigkeit  vf = 3,25 m/min  für  den  Einzahnversuch  ab.  Bei
einem  mit  sieben  Schneiden  vollbesetzten  Werkzeug  entspräche  das
vf = 22,7 m/min.
Diese  Schnittdaten  sind  im  Bereich  der  Hochleistungszerspanung  angesiedelt.  Die
begrenzte  Zahl  an  Bauteilen  zwang  zur  Durchführung  von  Einzahnversuchen.  Die
Zerspankräfte  konnten  wegen  der  Aufspannung  der  Bauteile  nicht  gemessen  wer-
den. Die Spanformen für beide Varianten am Ende des Langzeittests zeigt Bild 7.1.
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Bild 7.1:  Spanform am Ende des Langzeittests
Die geometrische Gestalt der Pumpe ermöglicht es, 166 Schnitte pro Pumpengehäu-
se durchzuführen. Das entspricht einem am  Ende des Langzeitversuchs  zurückge-
legten  Vorschubweg  lf = 207,5 m  beziehungsweise  einer  Schnittzeit  tc = 55 min  für
jede der beiden Schneidstoffvarianten. Jedes Werkzeug hat somit ein Äquivalent von
830 Bauteilen zerspant.
Die Späne sind für beide Varianten auch am Ende des Versuchs spiralförmig kurz-
brechend und als günstig zu bewerten. Signifikante Unterschiede zwischen den Spä-
nen beider Schneidstoffvarianten gibt es nicht.
Die Bewertung der Oberflächengüte über die gemittelte Rautiefe Rz und des arithme-
tischen Mittenrauwerts Ra wurde als weiteres Zerspanbarkeitskriterium in die Analyse
miteinbezogen (Bild 7.2)
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Bild 7.2:  Oberflächengüte in Abhängigkeit vom Vorschubweg
In Bild 7.2 sind die Messwerte für die Oberflächenrauheit über den Versuchsverlauf
dokumentiert. Links im Bild die Werte für die Referenz und rechts im Bild ist der Ver-
lauf für das diamantbeschichtete Werkzeug dargestellt. Alle Messwerte liegen sicher
unter Rz = 8 µm.
Am  Anfang  des  Versuchs  ist  der  Rauheitsmesswert  für  das  CVD-
diamantbeschichtete Werkzeug um 30 % geringer als die Rauheit, die durch das DP-
Werkzeug  erzeugt  wurde.  Im  Verlauf  des  Eingriffs  des  DP-Werkzeugs  verbessern
sich  die  Messwerte  und  erreichen  kurz  vor  Ende  des  Versuchs  einen  konstanten
Wert.
Die gemittelte Rautiefe Rz während des mit  dem CVD-diamantbeschichteten Werk-
zeug durchgeführten Versuchs sind  für den gesamten Untersuchungszeitraum kon-
stant.  Die  unterschiedlichen  Rauheitsmesswerte  lassen  Abweichungen  des  Ver-
schleißverhaltens der beiden Schneidstoffe vermuten (Bild 7.3).
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Bild 7.3:  Verschleiß an eingesetzten Werkzeugen
Die REM-Aufnahmen zeigen eine Übersichtsaufnahme und eine Detailaufnahme der
eingesetzten  Schneidkante  der  Hauptschneide.  Beide  Wendeschneidplatten  sind
trotz des Trockenschnitts  in der Kontaktzone nicht mit Aluminium verschmiert. Dort
wo der Span sich von der Spanfläche ablöst, sind Al-Aufschmierungen zu erkennen.
Beim polykristallinen Diamanten (DP) sind sie, wie vorher schon beobachtet, ausge-
prägter.  In  den  Detailaufnahmen  sind  die  Oberflächentopographie  der  Diamant-
schicht und der heterogene Aufbau aus Diamant und Bindephase des DP nachweis-
bar. Die Diamantkörner sind schwarz, die Co-Bindephase hellgrau.
Die diamantbeschichtete Variante hat zu Beginn eine größere Kantenverrundung als
das polykristalline Diamantwerkzeug (ρ0 = 3 µm). Infolge des Einlaufverschleißes des
polikristallinen Diamanten (DP) nimmt die Schneidkantenverrundung zu (Bild 7.3). Es
sind Diamantkörner des polykristallinen Diamanten an der Schneidkante  ausgebro-
chen,  da  sie  nach  dem  abrasiven  Abtrag  des  Binders  an  der  Schneidkante  nicht
mehr gestützt werden.
An der diamantbeschichteten Schneidkante ist kein Verschleiß nachweisbar. Mit der
EDX konnte nachgewiesen werden, dass der unscharf erscheinende Bereich auf der
Aufnahme kein Verschleiß sondern sehr dünn aufgetragener Aluminiumwerkstoff ist.
Der  Gegenvergleich  durch  das  Anfertigen einer  SEM-Aufnahme,  die  nur  die  Topo-
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graphie  und  keinen  Materialkontrast  darstellt,  zeigte  eine  völlig  unbeeinflusste  Dia-
mantschichtoberfläche unterhalb dieses dünnen Films.
Die angewendeten Schnittparameter liegen deutlich über den aktuell in der Industrie
angewendeten  Werten  (vc = 1500...3000 m/min,  fz = 0,05...0.12 mm).  Ein  weiterer
großer Vorteil des getesteten Prozesses ist die Tatsache, dass ohne einen Schlicht-
schnitt  eine Oberflächengüte  erreicht  wurde,  die  übliche  industrielle  Anforderungen
an eine Dichtfläche eines Gehäuses  erfüllt.  Diese Ergebnisse  lassen  sich  wie  folgt
zusammenfassen:
1.  Das  stochastische  Versagen  der  diamantbeschichteten  Schneidkante  konnte
aufgrund der systematischen und modellbasierten Analyse des Gesamtverbunds
vermieden werden.
2.  Leistungsfähige  diamantbeschichtete  Schneidplatten  für  die  trockene  Hochleis-
tungsbearbeitung von Dichtflächen wurden erreicht.
3.  Das vorliegende Bauteil  konnte  in einem Schnitt  ohne Schlichtfräsprozess  fertig
bearbeitet werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Die Zerspanbarkeit von Aluminiumwerkstoffen ist durch eine große Klebneigung und
bei der Zerspanung übereutektischer Gusslegierungen, bzw. faser- oder partikelver-
stärkter  Aluminiumlegierungen  (Al-MMC)  auch  durch  einen  starken  abrasiven  Ver-
schleißangriff der Zerspanwerkzeuge gekennzeichnet. Die Klebneigung der Alumini-
umwerkstoffe basiert auf der großen Bruchdehnung der meisten Aluminiumlegierun-
gen und erfordert scharfe Schneidkeile mit großem Span- und Freiwinkel. Die Ursa-
che für den abrasiven Verschleiß der Werkzeuge im Zerspanprozess sind die in einer
relativ  weichen  Matrix  eingelagerten  Ausscheidungen  (z.B.  Silicium),  Fasern  (z.B.
Kohlenstoff) und Partikel (z.B. Siliciumcarbid).
Zerspanwerkzeuge aus Hartmetall sowie aus Diamant sind die am häufigsten einge-
setzten Schneidstoffe für die Aluminiumzerspanung. Beide Schneidstoffe unterschei-
den sich sowohl in ihrem Einsatzverhalten im Zerspanprozess als auch in ihrer Her-
stellung.
Hartmetallwerkzeuge können in der Regel nicht trocken für die Zerspanung von Alu-
miniumwerkstoffen eingesetzt  werden, da  zwischen  dem  Co-Binder  und  Aluminium
eine  ausgeprägte  Adhäsionsneigung  existiert.  Außerdem  ist  die  Anwendung  von
Hartmetall  als  Schneidstoff  für  die  Aluminiumzerspanung  aufgrund  seiner  Ver-
schleißfestigkeit  und  Härte  auf  die  Zerspanung  von  Al-Knetlegierungen  und  unte-
reutektischen Al-Gusslegierungen (< 12,5 % Silicium) beschränkt. Die größten Vor-
teile der Hartmetalle gegenüber Diamant sind eine große Zähigkeit und die Möglich-
keit,  aus  Hartmetallen  Werkzeuge  komplexer  Geometrie,  z.B.  stark  gedrallte
Schaftfräser mit spitzen Schneidkeilen, herstellen zu können.
Diamant,  in polykristalliner  (DIN  ISO 513: DP) oder monokristalliner  (DIN  ISO  513:
DM)  Form,  ist  für  die  Zerspanung  der  stark  verschleißend  wirkenden  übereutekti-
schen Al-Gusslegierungen die erste Wahl. Die überwiegende für Zerspanwerkzeuge
eingesetzte Menge Diamant  ist  synthetisch hergestellt  und  im  Fall  des  polykristalli-
nen  Diamanten  auf  eine  Hartmetallunterlage  gesintert.  Die  Herstellung  des  DP  in
einem zweistufigen Hochtemperatur-/Hochdruckprozess ist dafür verantwortlich, dass
Schneideinsätze  aus  polykristallinem  Diamant  neutrale  Spanwinkel  ohne  Spanfor-
mergeometrien und große Keilwinkel (β ~ 75°) aufweisen. Diese Einsätze werden auf
das Werkzeug gelötet, so dass stark gedrallte Spannuten, z.B. an Schaftfräsern nicht
herstellbar sind.
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Die  Abscheidung  von  CVD-Diamantschichten  auf  Hartmetallwerkzeugen  hat  das
Potenzial,  die  Vorteile  der  Hartmetallwerkzeuge  mit  den  Vorteilen  der  Werkzeuge
aus  polykristallinem  Diamant  zu  kombinieren.  Obwohl  schon  „marktgängige“  Pro-
dukte  vorgestellt  wurden  [Kauf96,  Matt98],  sind  CVD-diamantbeschichtete  Hartme-
tallwerkzeuge  für  die  Zerspanung  von  Aluminiumwerkstoffen  noch  nicht  Stand  der
Technik [Brüc03].
Das Hauptaugenmerk der Forschungen  lag darüber hinaus bisher auf der Entwick-
lung diamantbeschichteter Werkzeuge für das Drehen. Es finden sich in der zugehö-
rigen Literatur zum Teil widersprüchliche Angaben, was das Standzeitpotenzial die-
ser  diamantbeschichteten  Hartmetallwerkzeuge  betrifft  [Yosh98,  Faur99,  Bala01,
Tön97, Dai00]. Über das Einsatzverhalten CVD-diamantbeschichteter Fräswerkzeu-
ge existieren nur wenige Veröffentlichungen, die allesamt zu dem Schluss kommen,
dass sich CVD-diamantbeschichte Hartmetalle nicht als Schneidstoff für das Fräsen
von Al-Werkstoffen eignen [Vand99].
Es wurden deshalb  zu Anfang der  vorliegenden Arbeit Kurzzeitversuche zum Mes-
serkopfstirnfräsen von AlSi7Mg durchgeführt, um den Stand der Technik hinsichtlich
der Leistungsfähigkeit CVD-diamantbeschichteter Fräswerkzeuge zu definieren und
weiteren  Forschungsbedarf  aufzuzeigen.  Bereits  nach  kurzen  Schnittwegen
(lf = 2,4 m)  löste  sich  die  Diamantschicht  von  der  Schneidkante  der  Fräswende-
schneidplatten ab. Großflächige Abplatzungen der Schicht an Frei- bzw. Spanfläche
des Werkzeugs, wie es  in verschiedenen Veröffentlichungen berichtet wird  [Brüc03,
Faur99, Rein96, et al.], waren nicht feststellbar.
Das  System  „Diamantbeschichtetes  Fräswerkzeug“  besteht  aus  den  Hauptkompo-
nenten  Schicht,  Substrat,  mechanische  und  chemische  Vorbehandlung.  Da  die
meisten bekannten Analogieversuche zur Schichtbewertung,  wie  z.B.  Scratch-Test,
Rockwell-Eindringprüfung,  in  der  Literatur  als  wenig  geeignet  zur  Bewertung  dia-
mantbeschichteter Hartmetalle bezeichnet werden [Jörg00, Deue02], wurden haupt-
sächlich Fräsversuche mit Wendeschneidplatten  im Messerkopf oder  mit  Schaftfrä-
sern aus Vollhartmetall durchgeführt.
Durch  die  isolierte  Betrachtung  des  Einflusses  von  Schicht  (Morphologie  sowie  Di-
cke), Substrat (Hartmetallzusammensetzung), mechanischer und chemischer Vorbe-
handlung auf das Einsatzverhalten diamantbeschichteter Werkzeuge im Fräsversuch
konnte  eine  Parametertrennung  der  Einflussgrößen  auf  das  Einsatzverhalten  der
Werkzeuge erreicht werden. Bei der Untersuchung jedes der oben genannten Para-
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meter waren  jeweils alle anderen Parameter  (z.B. Substrat, Schichtdicke, Strahlbe-
handlung)  deshalb  konstant.  Diamantbeschichtete  Reibproben  wurden  zudem  im
Tribometerversuch gegen AlZnMgCu1,5, AlSi18Cu2 und Inconel 718 getestet.
Durch  die  Untersuchungen  zum  Einfluss  der  Ätzzeit  und  des  Ätzmediums  auf  das
Einsatzverhalten des Fräswerkzeugs konnte gezeigt werden, dass zu  langes Ätzen
und  die  Vorbehandlung  mit  zu  aggressiven  Ätzmedien  eine  mögliche  Ursache  für
eine Ermüdung der Schneidkante  im Zerspanprozess  ist. Raghuveer und Polini ha-
ben  auf  Basis  von  Drehversuchen  mit  CVD-diamantbeschichteten  Hartmetallwerk-
zeugen  ebenfalls  vermutet,  dass  diamantbeschichtete  Hartmetalle  in  der  chemisch
geätzten Randzone aufgrund von Ermüdungsvorgängen versagen [Ragh02, Poli02].
Im Gegensatz dazu verursacht eine zu kurze oder zu schwache Ätzung wegen der
Co-Rückdiffusion die Anwesenheit von Cobalt an der Grenzfläche von Substrat und
Diamantschicht während des Beschichtungsprozesses. Diese begünstigt die Graphi-
tisierung der Unterseite der bereits abgeschiedenen Diamantschicht und somit eine
schlechte Schichthaftung [z.B. Deue02, Haub98].
Die  Untersuchungen  zum  Hartmetalleinfluss  auf  das  Einsatzverhalten  CVD-
diamantbeschichteter  Fräswendeschneidplatten  haben  zudem  gezeigt,  dass  Korn-
größe,  Co-Gehalt  sowie  der  Skelettbildungsgrad  im  Hartmetall  das  Ergebnis  der
mechanischen und chemischen Vorbehandlung beeinflussen.
Es  konnte  gezeigt  werden,  dass  die  mechanische  Vorbehandlung  durch  einen
Strahlprozess (definiert durch die Art des Strahlguts und durch die Strahlparameter)
die Topographie der Substratoberfläche und die Schneidkantenkanteneigenschaften
(Verrundung  und  Schartigkeit)  des Werkzeugs  entscheidend  beeinflusst.  Insbeson-
dere grobe Strahlbehandlungen (große Masse des Strahlguts und hoher Strahldruck)
verursachen  im  folgenden  Ätzschritt  ein  Ausbrechen  großer  Kornagglomerate  aus
dem Hartmetall. Infolge der unterschiedlichen Ergebnisse der Vorbehandlung variiert
die  Standzeit  der  CVD-diamantbeschichteten  Hartmetallsubstrate  (4 %,  6 %  und
10 % Cobaltgehalt vor der Vorbehandlung) im Messerkopfstirnfräsversuch um bis zu
50 %  (Vergleich  eines  vor  der  Diamantbeschichtung  „grob“  gestrahlten  CVD-
diamantbeschichteten  Fräswerkzeugs,  siehe  auch  Kapitel 5.2,  mit  einem  mikroge-
strahlten Werkzeug).
Die  Versuche  in  dieser  Arbeit  haben  weiterhin  gezeigt,  dass  unter  den  gewählten
Randbedingungen  der  üblicherweise  zur  Bewertung  der  Schichthaftung  angewen-
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dete  Strahlverschleißtest  [Jörg00]  keine  Vorhersage  des  Einsatzverhaltens  eines
CVD-diamantbeschichteten Fräswerkzeugs erlaubt.
CVD-diamantbeschichtete Fräswendeschneidplatten auf Basis eines Hartmetalls mit
10 %  Cobalt  und  einer  WC-Korngröße  kleiner  als  sg = 0,8 µm  weisen  eine  deutlich
längere Standzeit  auf als alle anderen eingesetzten Werkzeugvarianten. Die  in  der
Literatur  veröffentlichten  Ergebnisse  anderer  Forschergruppen  fordern  allerdings
Substrate mit maximal 6 % Co-Binder und einem möglichst großen WC-Korn für den
Einsatz  als  CVD-diamantbeschichtetes  Zerspanwerkzeug  [z.B.  Haub98,  Hint93,
Kami01, Poli02].
Um  die  Ursache  für  dieses  unterschiedliche  Einsatzverhalten  der  CVD-
diamantbeschichteten Hartmetalle zu ermitteln, wurden Eigenspannungsmessungen
in der Randzone der Werkzeuge durchgeführt. Nach den Schritten Schleifen, Strah-
len, Ätzen und Beschichten konnten immer Druckspannungen im Hartmetall gemes-
sen  werden.  Vom  geschliffenen  Ausgangszustand  bis  zum  beschichteten  Zustand
verringern  sie  sich  um  ca.  75 %.  In  der  Randzone  des  beschichteten  Werkzeugs
beträgt  die  Eigenspannung  ca.  -500 MPa.  Dieser  Rückgang  der  Druckeigenspan-
nungen  ist  grundsätzlich  als  kritisch  für  das  Einsatzverhalten  eines  beschichteten
Zerspanwerkzeugs  zu  bewerten.  Dieser  ist  aber  vom  Substrattyp  unabhängig  und
kann  deswegen  nicht  zur  Erklärung  des  unterschiedlichen  Einsatzverhaltens  von
CVD-diamantbeschichteten Hartmetallen (10 % und 6 % Cobalt) herangezogen wer-
den.
Es  sind  deshalb  nach  dem  Einsatz  der  Werkzeuge  Randzonenuntersuchungen  an
den  diamantbeschichteten  Hartmetallwendeschneidplatten  für  das  Messerkopfstirn-
fräsen,  sowohl  für  Substrate  mit  6%  als  auch  mit  10%  Cobaltgehalt,  durchgeführt
worden. Diese haben gezeigt, dass es  infolge der Stoßbelastung beim Messerkopf-
stirnfräsen  zur  Ermüdung  im  Werkzeug-Schichtinterface  kommt.  Während  sich  im
Interface  der  diamantbeschichteten  Hartmetallsorte  mit  6 %-Co  Risse  ausbilden,
konnte in der Randzone des 10 %igen Hartmetalls nach der gleichen Beanspruchung
keine Ablösung der Diamantschicht gefunden werden. In diesem zweiten Hartmetall
scheint die Stoßenergie durch die Bildung von Mikrorissen in den WC-Körnern abge-
baut zu werden und dem Werkstoffverbund Hartmetall-Diamantschicht ein „zäheres“
Einsatzverhalten zu ermöglichen.
Eine größere Schichtdicke verleiht der Schneidkante im Zerspanversuch mehr Stabi-
lität,  wie  die  Versuche  nachweisen  konnten.  Beim  Einsatz  einer  nanokristallinen
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Diamantschicht ist eine Trockenbearbeitung von Al-Gusslegierungen möglich, da der
Werkstoffübertrag auf das Werkzeug fast gänzlich unterbunden wird.
Die  für  diese  Arbeit  erstmals  durchgeführten  Berechnungen  des  Einflusses  der
Schneidenmikro-  und  der  Schneidkeilgeometrie  auf  den  Spannungszustand  im
Schneidkeil  mittels  der  FEM-Simulation  belegen,  dass  größere  Schneidkeile  und
Kantenverrundungen  die  Schneidkante  des  beschichteten Werkzeugs  beim  Fräsen
der  Al-Legierungen  stabilisieren.  Dadurch  wird  die  Neigung  der  CVD-
diamantbeschichteten  Werkzeuge  zur  Bildung  stochastischer  Ausbrüche  an  der
Schneidkante verringert.
Auf  Basis  der  zuvor  beschriebenen  Erkenntnisse  dieser  Arbeit  wurden  zwei  Werk-
zeugprototypen  (eine  Wendeschneidplatte  und  ein  Schaftfräser)  hergestellt  und  im
Zerspanversuch  getestet.  Es  wurde  zum  Einen  der  Einfluss  der  Werkstoffe  Al-
Si18Cu2  und  AlCu4Mg + 18 %-SiC  auf  das  Einsatzverhalten  diamantbeschichteter
Schaftfräser untersucht. Die als Referenz eingesetzten unbeschichteten Werkzeuge
erlagen dem massiven abrasiven Verschleißangriff nach wenigen Metern Vorschub-
weg.  Bei  der  Zerspanung  des  Al-MMCs  AlCu4Mg + 18 %-SiC  ermöglicht  die  CVD-
Diamantbeschichtung eine Verlängerung  der  Werkzeugstandzeit  um  den  Faktor 13
gegenüber  dem  unbeschichteten  Referenzwerkzeug.  Eine  Schichtdicke  von
sd = 20 µm  war  allerdings  die  Voraussetzung  für  die  Standzeitverlängerung.  Ein
zweiter  Versuch  diente  zum  Anderen  der  Bewertung  des  Einflusses  extremer
Schnittunterbrechungen  auf  das  Einsatzverhalten  des  CVD-diamantbeschichteten
Prototypen  in Form einer Wendeschneidplatte  für das Messerkopfstirnfräsen. Zylin-
derköpfe aus AlSi7Mg wurden brennraumseitig  in 24 Lagen bis  fast auf die Boden-
platte abgefräst. Die dynamische Belastung der Werkzeuge nahm in diesem Versuch
kontinuierlich  zu.  Es  kamen  ein  polykristalliner  Diamant  (DP)  und  ein  DLC-
beschichtetes Hartmetall als Referenz zum Einsatz. Der DP weist nach diesem Ver-
such so große Ausbrüche entlang der gesamten Länge der Schneidkante auf, dass
er  nicht  mehr  nachgeschliffen  werden  kann.  Das  DLC-beschichtete  Werkzeug  hat
nach  diesem  Fräsversuch  eine  Verschleißmarkenbreite  von  VB = 0,18 mm.  Das
optimierte  CVD-diamantbeschichtete  Werkzeug  (sd = 14 µm)  weist  nur  eine  kleine
Ausbröckelung an der Schneidkante auf. Abgesehen davon  ist  es  völlig  unbeschä-
digt. Abrasiver Verschleiß der CVD-Diamantschicht ist nicht vorhanden.
Ein abschließender Langzeitversuch zum Messerkopfstirnfräsen der Dichtfläche von
Pumpengehäusen wurde nach einem Vorschubweg  lf = 207,5 m aufgrund  fehlender
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Bauteile  abgebrochen.  Das  entspricht  einer  Schnittzeit  tc = 55 min.  Ein  Verschleiß
des diamantbeschichteten Werkzeugs war nicht feststellbar. Der als Referenz einge-
setzte  DP  wies  geringen  abrasiven  Verschleiß  in  Form  von  vergrößerter  Schneid-
kantenverrundung  auf.  Die  gemessenen  Oberflächengüten  Rz < 6 µm  sind  als  Er-
gebnis einer solchen Bearbeitung einer Dichtfläche eines Pumpengehäuses als gut
zu bewerten.
Insgesamt  konnte  also  durch  die  systematische  Analyse  der  Komponenten  eines
CVD-diamantbeschichteten Fräswerkzeugs (Geometrie, Schicht, Vorbehandlung und
Substrat) und den daraus abgeleiteten Erkenntnissen eine erhebliche Verbesserung
des Einsatzverhaltens der CVD-diamantbeschichteten Werkzeuge erreicht werden.
Das  äußert  sich  in  nicht  nachweisbarem  abrasiven  Verschleiß  der  Schicht  in  allen
Zerspanversuchen,  der  großen  Standzeitverlängerung  beim  Schaftfräsen  von  Al-
Cu4Mg +18 %-SiC  im Vergleich zum unbeschichteten Referenzwerkzeug sowie der
überlegenen  Zähigkeit  der  CVD-diamantbeschichteten  Wendeschneidplatten  im
Vergleich zum polykristallinen Diamant beim Messerkopfstirnfräsen der Zylinderköpfe
aus AlSi7Mg.
Trotzdem  ist  bei  allen  auf  der  Prozessroute  Schleifen-Strahlen-Ätzen-Beschichten
hergestellten  Werkzeugen  immer  eine  poröse  Randzone  unter  der  Diamantschicht
vorhanden. Die Untersuchungen  in dieser Arbeit haben gezeigt, dass diese poröse
Randzone eine Schwachstelle im CVD-diamantbeschichteten Fräswerkzeug ist. Hier
ist außerdem der Ausgangspunkt  für das Versagen der CVD-diamantbeschichteten
Schneidkante  im unterbrochenen Schnitt. Die als Ursache für dieses Versagen ver-
mutete Ermüdung des Werkzeugs in der Randzone muss momentan noch über eine
ausreichend  große  Kantenverrundung  und  Schichtdicke  vermindert  bzw.  ausgegli-
chen werden.
Die  vorliegenden  Ergebnisse  geben  also deutliche  Impulse,  sich  in  zukünftige  For-
schungsarbeiten zur Entwicklung CVD-diamantbeschichteter Werkzeuge in Richtung
alternativer  Vorbehandlungen  zu  orientieren,  um  die  negative  Wirkung  des  Co-
Binders  im  Hartmetall  auf  die  CVD-Diamantsynthese  und  somit  auch  auf  das
Einsatzverhalten der Fräswerkzeuge zu überwinden. Grundsätzlich können das Bo-
rieren,  die  Gradientenhartmetalle  und  die  Zwischenschichten  zu  den  alternativen
Vorbehandlungen gezählt werden [Haub02a, Haub01, Tang00].
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